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Die Betriebsdämpfung des zweikreisigen 
induktiv gekoppelten Bandfıilters 


Das zweikreisige Bandfilter, das aus einem beiderseits mit Querkapazitäten ab- 
gestimmten Übertrager besteht, ist bekannt als wichtiges Schaltungselement der 
Hochfrequenz-, insbesondere der Rundfunktechnik und dient dort meist als 
Kopplungselement zwischen zwei Röhren. In der Mehrzahl der theoretischen 
_ Arbeiten wird es aus den Eigenschaften gekoppelter Schwingungskreise abge- 
leitet. Nach der Vierpoltheorie ist die maßgebende Funktion dieses Filters durch 
seinen Kernwiderstand, also durch das Verhältnis zwischen der Ausgangs-Leer- 
laufspannung (am Gitter der folgenden Röhre) und dem Eingangsstrom (meist 
Anodenstrom einer Pentode) gegeben. Die Filtereigenschaften werden in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz oder einer Verstimmungsgröße dargestellt. Als 
-Kettenleiter angesehen, stellt das induktiv gekoppelte, zweikreisige Bandfilter 
eine verhältnismäßig einfache, eingliedrige Sonderform dar, bei welcher der 
Übertrager zusammen mit seinen beiderseitigen, bei höheren Frequenzen für das 
benutzbare Frequenzband mitbestimmenden und nie völlig vermeidbaren 
Parallelkapazitäten betrachtet wird. Für diese vielbenutzte Form hat Feld- 
keller die Verbindung zwischen der Kettenleitertheorie und der Theorie der 
Rundfunkbandfilter [1] aufgezeigt, und zwar in überwiegend vierpolmäßiger 
Behandlungsweise, die auch hier angewendet wird. 


In der vorliegenden Arbeit!) soll die Betriebsdämpfung des zweikreisigen, in- 
duktiv gekoppelten Filters, das als Banddurchlaßfilter zwischen ohmschen Wider- 
ständen in einerrein kettenleitermäßigen Art liege, ermittelt werden, abweichend 
von der obengenannten, sonst üblichen Behandlung als Kopplungsglied 
zwischen zwei Verstärkerstufen. Berechtigt erscheint eine solche Sonderbehand- 
lung, weil es sowohl interessiert, den Ein- oder Ausgang eines Verstärkers an 
eine Leitung anzukoppeln als auch zwei Leitungsstücke verschiedenen Wellen- 


1) Dieser Beitrag geht auf Arbeiten des Verfassers während seiner Tätigkeit bei der Firma Albis- 
werk-Zürih AG zurück, die von ihm dort im Dezember 1949 zu einem Bericht zusammengefaßt 
und jetzt erweitert wurden. Der Verfasser dankt hiermit der technischen Leitung des Albiswerks 


für die freundliche Erlaubnis zur Benutzung jener Unterlagen. 
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widerstandes durch einen Übertrager miteinander zu verbinden, ohne daß in 
einem solchen Falle höchste Anforderungen an die Flankensteilheit vorliegen. 
Zwar arbeitet die Filtertheorie gern und auch in komplizierten Schaltungen mit 
Anpassungsübertragern, beschränkt sich aber darauf, deren reines Übersetzungs- 
verhältnis anzugeben. Praktisch gesehen hat aber für die Verwendung in Hoch- 
frequenzbereichen jeder Übertrager neben einer gewissen Streuung seine 
Parallelkapazitäten, in welche diejenigen der beiderseitigen Abschlüsse ein- 
bezogen werden können. Somit bildet er ein eingliedriges Bandfilter, dessen 
Übertragungseigenschaften notwendigerweise in diejenigen des gesamten Über- 
tragungskanals eingehen und jene nicht einengen oder verschlechtern dürfen. 
Wenn, wie es vielfach der Fall ist, durch Kreise oder Kopplungsglieder eines 
Verstärkers eine weitgehende Selektion bereits vorhanden ist, dann ist im Ein- 
gang oder Ausgang eine komplizierte, vielgliedrige Filterschaltung nicht mehr 
erforderlich, so daß der Hauptwert auf Transformation der Impedanz und Tren- 
nung der Gleichpotentiale zu legen ist und die hier zu behandelnde, verhältnis- 
mäßig einfache Filterschaltung ausreicht. 


Es ist jedoch hier nicht beabsichtigt, dieses zweikreisige Bandfilter in Verbin- 
dung mit Gesamtübertragungskurven zu bringen, welche die Kenntnis der Eigen- 
schaften anderer Übertragungsglieder voraussetzen, denn, falls eine solche Kette 
vorliegt, können diese leicht durch Addition der einzelnen Dämpfungs- bzw. Ver- 
stärkungsgradkurven erhalten werden. Offen gelassen wird damit die Frage 
des optimalen Ausgleiches einer solchen Gesamtkurve. Auch eine Abstim- 
mung der Längsimpedanz wird nicht eingeführt werden, obwohl eine 
solche Maßnahme durch die damit gegebene Möglichkeit, die Verstimmung 
Wi — au ze als unabhängige Variable an Stelle der Frequenz einzu- 
0 

führen, die mathematische Behandlung und Übersicht wesentlich erleichtern 
kann. Dagegen wird von Annäherungen im folgenden kein Gebrauch gemacht, 
so daß die sich ergebende exakte Lösung, zu welcher Kurven gegeben werden, 
auch für Breitbandübertragung gültig ist. Die Behandlung geht von den be- 
kannten, unter sich äquivalenten Ersatzschaltbildern des Transformators aus, 
wie sie sich z.B. in einer Arbeit [4] des Verfassers oder einem Handbuch- 
abschnitt [5] von W. Klein finden, setzt aber in diesen den idealen Übertrager 
der Einfachheit halber mit ü = 1 an. Dadurch kann der Übertrager in unserer’ 
Darstellung fortgelassen werden, womit diese sich auf den Sonderfall be- 
schränkt, daß das Filter zwischen gleichen ohmschen Widerständen R liegt. 
Eine etwa gewünschte Erweiterung auf verschiedene äußere Widerstände kann 
aber leicht an Hand der entsprechenden Ersatzbilder und durch Einfügen des 
idealen Übertragers vorgenommen werden. Dieser möge dann den Belastungs- 
widerstand ganz und die Kapazität einer Seite ganz oder teilweise transfor- 
mieren, so wie es die gestellte praktische Aufgabe erfordert. Der Einfluß 
ohmscher Reihenwiderstände in den Übertragerwicklungen wird im folgenden 
außer acht gelassen, ebenso die Eisenverluste im Übertragerkern. Die letz- 
teren können aber erforderlichenfalls in die parallelen Belastungswiderstände 
mit einbezogen werden, 


Grundschaltung und Ersatzbilder 


Die Grundschaltung des Filters ist in Abb. 1 dargestellt. Links werde es gespeist 
von einer Spannungsquelle Il, mit dem Innenwiderstande R,=R, rechts sei 
es abgeschlossen mit einer Belastung von gleicher Größe. Die Schaltung, welche 
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Abb.1. Grundschaltung des 
zweikreisigen, induktiv ge- 
koppelten Bandfilters 


Abb. 2. 
Aquivalente II-Schaltung 


Abb. 3, X-Äquivalentschal- 
tung mit ihren Elementen 


wir behandeln, ist also symmetrisch. Abb.2 zeigt die dem Filter äquivalente 
II-Schaltung. Zwischen ihren Induktivitäten und denen des eigentlichen Filters 
bestehen die Beziehungen 


o 
= : 
rege ee (1) 
[02 [0] 
mit 
o=1-=q (3) 


Darin sind L die beiderseitigen Induktivitäten, M ist die Kopplungsinduktivität 
des mit dem Windungsverhältnis 1:1 angenommenen Filtertransformators, 
k sein Kopplungsfaktor, o seine Streuung, wobei aber o weiterhin wenig benutzt 
werden soll, daq = Ve eine für unsere Beziehungen günstigere Substitution 
darstellt. Andererseits sind L, die Längsinduktivität, L, die beiden Querinduk- 


tivitäten der entsprechenden //-Schaltung. 


In Abb.3 ist die zu beiden äquivalente X-Schaltung aufgezeichnet, welche der 
folgenden Ableitung zugrunde gelegt wird. In ihr sind alle 4 Impedanzen durch 
Parallelkreise gebildet, und zwar bei verschiedener Resonanz für die horizon- 
talen und die vertikalen Zweige, Die beiderseitigen Abschlußkapazitäten aus 
Abb.1 und 2 haben sich dabei in eine X-Schaltung mit 4 gleichen Kapazitäten 
umgewandelt, welche zu dem Transformatorvierpol parallelgeschaltet ist. 


Die Beziehungen zwischen den Schaltelementen; Frequenzen, Normierung, Im- 
pedanzen der X-Schaltung 
Für die Zweige der X-Schaltung gelten die Resonanzbedingungen 
füzrıy order) Le 1 (4a) 
und fürte: w(ll—k)LC=1 (4b) 
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Als Produkt beider erhält man 


01 —) 12 = Lot l?C=1 (5) 
mit 
= DW, (6) 


worin also w, das geometrische Mittel aus den beiden Resonanzfrequenzen der 
X-Schaltung ist. 


Als Quotient aus (4a, b) ergibt sich 


en n 


Andererseits ist 


Ik = 
ur. 2 
2 09° + © i 9) 
1 1 
I G = —— = = Fr (10) 


Bei Normierung der Frequenzen mit Q= — 


@©o 
wird 
10) @; 
ee ee (11) 
@o @o 
Dann ist gemäß (6) 
2, [om a NE (6a) 
und gemäß (7) 
[e> l+k | 
gemäß (8a, b) 
1—k 1— Yı—q? 
2,2 = — ı — 
! I+k q u 
und 
1/7 4% 1+y1—q? 
2? = 
2 \ 12% q (84) 
sowie 
2 2 
22 u 25 — yıza — 27 (8e) 
und 
2k 2y1 —q? 
02° — 02 = — = (88) 
yı— q 
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Die Dämpfung d der Parallelkreise in der Grundschaltung Abb.1 ist bei ©, 
gegeben durch 
G 1 qg@,L 


Boenoad nn 


(12) 


wobei der Einfluß der Kopplung durch Einsetzen von L gemäß Gl. (10) berück- 
sichtigt ist. Umgekehrt läßt sich der beiderseitige Belastungs- bzw. Bedämpfungs- 
widerstand berechnen als 
R E z 13 
enge | 
Die Scheinwiderstände für die Zweige der X-Schaltung, die weiterhin gebraucht 
werden, ergeben sich nach Abb. 3 zunächst in gewöhnlicher, sodann in normier- 
ter Schreibweise [mit Hilfe von Gl. (10), (8c, d), (13)] zu 


(0) 
i— (1+k 
| joLd+h De) 
ee necniec Pr 
DE [yı IK SE (1 + k)] 
12 (14a) 
=, 02° 
iQ 
fa = j = er 14b 
to = ]Xa @, C [252 — 22] ( ) 
Daraus erhält man die weiter zu benutzende Form 
da 
ae = 038 (15a, b) 
R 22° — 92 ' R 22 —2 


unter Normierung auch hinsichtlich des Widerstandes. 


Die Betriebsdämpfung 
Das Betriebsübertragungsmaß gap eines primär von der Urspannung U. ge- 
speisten, sekundär die Ausgangsspannung Us liefernden Vierpols ist gegeben 
durch 
ep Yo (16) 
21a 


Durch den absoluten Betrag von (16) ist die Betriebsdämpfung bg des beiderseits 
mit ohmschen Widerständen R abgeschlossenen Vierpols bestimmt; nach 


Feldtkeller [2] ist 


. %1 . *2 

BD | (17) 
%2 „Si 
ERee TR 


unter Berücksichtigung der X-Schaltung. Die beiden Größen gp und bp ent- 
sprechen bekanntlich einem Vergleich zwischen der ursprünglichen Ausgangs- 
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= 


spannung 11,/2, wenn als Belastung der Spannungsquelle U, vom inneren Wider- 
stande R; = R einmal direkt ein gleich großer Widerstand R, = R dient, und der 
neuen Ausgangsspannung ll» an R,, die sich einstellt, nachdem zwischen R; 
und R, der zu betrachtende Vierpol in Kettenschaltung eingefügt worden ist. 

Im Durchlaßbereich soll die Betriebsdämpfung möglichst Null sein bzw. nur eine 
kleine, möglichst gleichmäßige Schwankung oberhalb von Null aufweisen, 


Außerhalb des Durchlaßbereiches sollen dagegen bg bzw. e’B möglichst steil an- 
steigen und große Werte annehmen. 


x 5% 
In Gl. (17) sind = und ——- als Funktionen von 2 gemäß Gl. (15a, b) einzusetzen, 


die Absolutwerte zu bilden und die Nenner fortzuschaffen. Wenn man, was an 
sich zweckmäßig ist, von e2b, ausgeht, so kommt man dabei im Zähler dieses 
Ausdruckes mit 2 bis zur 8. Potenz. Eine Diskussion dieser Funktion und die Er- 
füllung von Zusatzbedingungen, welche sich auf gleichmäßige und vorgeschrie- 
bene Maximalschwankung innerhalb eines vorgeschriebenen Durchlaßbereiches 
beziehen, ist dadurch sehr erschwert. 

Nach Feldtkellerund Rheinhard [3] ist es zweckmäßig und wesentlich 
einfacher, an Stelle der Betriebsdämpfung b, mit einem von ihr abgeleiteten 
Ausdrucke 


| ee. 

Faro — Der 

Zu Ver®—ı = (18) 
x9 x 
RR 


der hier als „Übertragungsfunktion z' bezeichnet ist, zu arbeiten. 

Dabei verhält sich z grundsätzlich wie b, und wird bei den gleichen Werten 
von (2 null oder unendlich wie b, selbst, ist jedoch rational und weist nicht so 
hohe Potenzen von @ auf wie e?b,. Die Gl. (18) läßt sich leicht aus (17) ableiten. 
Bei graphischer Darstellung entspricht die durch (18) gegebene Transformation 
einer Maßstabsverzerrung in vertikaler Richtung, welche sich mittels einer ge- 
eigneten Doppelskala ausgleichen läßt. 


Die Übertragungsiunktion z und ihre Eigenschaften 


x X3 


Aus Gl. (18) erhält man durch Einsetzen von R und R nach Gl. (15a,b) und 


mittels einiger Umformungen die Beziehung 


4% 22 — 22 [IQ + 0252) —d2] + Q% 


dQ2 (02 — 22) 19) 


deren Zähler keine höhere Potenz als (2* enthält. In dieser Gieichung ist gemäß 
Gl. (6a) 2? 25? = 1; sie besitzt die normierte Kreisfrequenz 2 als unabhängige 
Variable, außerdem kommen in ihr die normierten Eigenfrequenzen der 
X-Schaltungszweige sowie die durch Gl. (13) definierte Dämpfung der Grund- 
kreise vor. 


Als Substitutionen führen wir ein 


2A? = 2,2 + 2 — d2 er (20) 
und Bi zırrd (252 — 2,2) (21) 
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3 


Damit nimmt unsere Übertragungsfunktion die Form 


Q4— 24202 +1 1 : 
Ze 0 = (a0 +09 (22) 


an, welche als Grundlage für die Diskussion der Filtereigenschaften dienen soll. 
Unendlichkeitsstellen der Funktion z treten auf bei Q = 0 (einfache) und bei 
2 = © (dreifache). 


Die Nullstellen, die man aus 


22-2202 +1=0 (23a) 


erhält, sind bestimmt durch 


Or? = A?+ YAt—1; (23b) 
das Extrem, erhalten für zZ = 0 aus 


34-2202 —1=0, (24a) 


ist bestimmt durch 
302 = A2 + YJAR+3, (24b) 


wobei in den Fällen (23) und (24) nur 
die positiven Werte von 2 bzw. in 
Gl. (24b) auch die der Wurzel inter- 
essieren. 


Wenn man annimmt, daß die Bedin- 
gungen (23a) und (24a) gleichzeitig 
gelten sollen, so ergibt sich als Sonder- 
fall der Parameterwert 


A= = 0 (25) : ——> normierte Frequenz 2 
für =: - IE (26a) Abb. 4. Kurvenschar der relativen Übertragungs- 
funktion y = Bz =f(Q2) zur Ermittlung der Be- 
bzw. © = @%, (26b) triebsdämpfung 


In diesem Falle berührt unsere Übertragungsfunktion z die Nullinie bei Q&, =1, 
woraus sich zeigt, daß die Normierung günstig gewählt ist. In dem praktisch 
interessierenden Bereich A >1 durchstößt die z-Kurve die Nullinie an zwei 
Punkten, welche den beiden Sätteln der eigentlichen Betriebsdämpfungskurve 
bp = f(2) entsprechen (vgl. die Kurvenschar y=Bz=f(%) in Abb. 4). Mit 
kleiner werdendem Parameter A rückt das Minimum von z bzw. y nach oben, 
um für A = 1 mit einer doppelten Nullstelle zusammenzufallen. Gleichzeitig ver- 
schmelzen in diesem Sonderfalle alle drei Extreme von bg (vgl. Abb. 7) zu einem 
einzigen bei bg = 0. Für A <1 wird z, und damit ebenfalls b,, auch in seinem 
Minimum nicht mehr Null. 


Es dürfte nützlich sein, an dieser Stelle etwas allgemeiner auf den Zusammen- 
hang zwischen den ausgezeichneten Punkten der beiden Funktionen von 2, der 
Betriebsdämpfung bg und der Übertragungsfunktion z für den Bereich A>1 


hinzuweisen. 


Nr 3, 1954 FUNK UND TON 119 


Als Umkehrungen von Gl. (18) gelten 


eb, =1+2? und ey = Vı+2 (27a, b) 


sowie für die Betriebsdämpfung selbst 
bg =iInf1 +2? (28) 


Man ersieht leicht aus diesen Beziehungen, da In1 = 0 ist, daß die Nullstellen 
der beiden Funktionen b, und z bei denselben, durch Gl. (23b) bestimmten zwei 
Abszissenwerten Qyx;,. auftreten. Als weitere Bedingung für bp = 0 und dem- 
nach zugleich z = 0 gilt nach Gl. (18) 


a ee | (29) 


Die Extremwerte der Betriebsdämpfung als Funktion von z nach der Be- 


ziehung (28) findet man durch Differenzieren und Nullsetzen. Als Bedingung gilt 
also 


RR N EA. (30) 
Br ee 
Danach sind Extremwerte von bg einzeln möglich für z = 0. oder z’ = 0 oder für 
beide gemeinsam (Sonderfall A = 1, s. o.), 


Übrigens läßt sich, wie wir hier nur kurz streifen wollen, die Übertragungs- 
funktion z von Gl. (22), die dort als Summenausdruck geschrieben ist, durch ge- 
eignete Substitutionen und Vergleiche auch in Produktdarstellung schreiben als 


4 
ze 2-©Sin (In +1Ine) - Sin (In Q —Ine) (31) 


mit 2A=.e2+.2 bzw. a=AtYyA—1 (32a, b) 


Diese Darstellung kann von Interesse sein, wenn Funktionen weiterer Stufen 
multiplikativ oder in logarithmischer Addition aneinanderzufügen sind, etwa um 
die Gesamtverstärkung eines mehrstufigen Verstärkers zu berechnen. 


Für die Bereiche lassen sich im Rahmen der Betriebsparametertheorie, welcher 
die hier vornehmlich zu behandelnden Größen z und b5 angehören, nur Nähe- 
rungslösungen angeben (vgl. Feldtkeller [2] S.45). Man wünscht, daß im Durch- 


laßbereich (DB) die Betriebsdämpfung b, möglichst klein sei, wozu . en = —1 
sein muß, im Sperrbereich (SB) dagegen b5 möglichst groß, was zu der Forderung 
führt, daß dort jx; = jxa sein soll. 

Anschaulichere Bedingungen für das Verhalten der einzelnen Funktionen stellt 
die Wellenparametertheorie. Sie definiert die Bereiche und ihre Grenzen 
schärfer und liefert auch für unsere Aufgabe wichtige Erkenntnisse, entspricht 
im ganzen aber weniger den Anforderungen der Praktiker. Nach ihr bestimmt 
— wenn man die X-Schaltung zugrunde legt — verschiedenes Vorzeichen der 
Impedanzen jx; und jxa den DB, gleiches Vorzeichen den SB. Die theoretischen 
Bereichgrenzen liegen somit an Stellen, bei denen Vorzeichenwechsel einer der 
beiden Impedanzen auftritt. In den Gleichungen (14a) und (14b) ist dies für 
2 = Q,und 2 bzw. = w; und wg der Fall. Diese Werte, hier als die beiden 
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Abb.5. Impedanzen der nor- n= — 
mierten X-Schaltung des 
Zweikreis-Bandfilters 


Eigenfrequenzen der 
Zweige der X-Schal- 


tung eingeführt, be- , (Abstand abhängig 
von Bandbreite) 


zeichnen also außer- 
dem die Grenzfrequen- 
zen, zwischen welchen 
der Durchlaßbereich -2 
liegt, an den sich z 
beiderseits die Sperr- 
bereiche anschließen. 
Dieses Verhalten der 
Impedanzen ist aus 
Abb. 5 ersichtlich, -7 
worin an Stelle von -s 
X, und x» zwei ent- 

entsprechende relative 

Funktionen &, und &, aufgetragen sind (logarithmischer Maßstab für die 
Abszisse, linearer für die Ordinate). Man sieht, daß die Impedanzen mit steigen- 
der Frequenz bei den kritischen Frequenzen 2, bzw. (95 nach + ©o gehen, um 
von — © zurückzukommen, also an diesen Punkten ihren Vorzeichenwechsel 
ausführen. Die beiden gleichartigen Funktionen sind, von der Mitte @ = 1 her, 
herizontal nach beiden Seiten auseinandergeschoben, wobei der Abstand der 


Richtung von 
&,und &;3: > 
gleich verschieden 


N4 


BG 
S2; 


2 
beiderseitigen Asymptoten Iq or beträgt. Er entspricht dem DB, in welchem 
1 


x und X5 entgegengesetzt gerichtet sind, und ist, wie damit der DB selbst, gemäß 
Gl. (7a) durch den Kopplungsfaktor des Übertragers bestimmt. In den Sperr- 
bereichen beiderseits von 42} und @, besitzen x; und x» gleiches Vorzeichen. 
Die Übertragungsfunktion nach Gl. (19) nimmt an den theoretischen Bandgrenzen 


2, und 23 die Werte 


Q,d PM na Q,d d2.Q, ER. 
er Be er en De 


an, die ebenso wie die aus ihnen folgende Betriebsdämpfung für diesen Filtertyp 
voneinander verschieden sind. 
Der Wellenwiderstand unseres Filtergliedes lautet, ausgehend von der 


X-Schaltung, 
Q 


ze Yu» = Var, vorm 2 


(34) 


Wie erforderlich, ist er innerhalb des DB wegen der hier entgegengesetzten Vor- 
zeichen von x; und x, reell und wird an den Grenzen (, und (, unendlich, um 
außerhalb des DB, also in den Sperrbereichen, imaginär zu sein. 
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Allgemeiner Fall (A > 1) bei ausgeglichener Betriebsdämpfungskurve 


Ermittlung der Filterbeiwerte w,, w,, a aus den gegebenen Bandgrenzen ı 
@, und @,). Vorausgesetzt und angestrebt wird eine „ausgeglichene“ Betriebs- - 
dämpfungskurve (Tschebyscheffsches Verhalten), in welcher bg sowohl an den ı 
Grenzen des vorgeschriebenen Übertragungsbereiches als auch beim mittleren ı 
Extrem, dem inneren Scheitel, den gleichen vorgeschriebenen Wert b, besitzt. . 
Auf Grund dieser Forderungen sind der Formfaktor der z-Kurvea=2 A?2, die ! 
Scheitelfrequenz w, und die mittlere Resonanzfrequenz w, als Grundlage für die 
spätere Berechnung der eigentlichen Schaltelemente zu berechnen. Auch hier 
wird von der Übertragungsfunktion z bzw. von der Hilfsfunktion y = Bz aus- 
gegangen. Wegen des im vorigen Abschnitt besprochenen Verhaltens von . 
z bzw. y sind für die Bandgrenzen zwei gleiche, positive Werte anzunehmen, da- 
gegen für das Extrem bei w, ein gleich großer, negativer Wert von y, Unter Be- 
nutzung von Gl. (22) ist also anzusetzen 


Yy»=-)y, und »y=—Ypı (35,b) 


wozu als dritte die Extremwertsbedingung (24a) kommt. Der vollständige An- 
satz lautet dann 


a? a m e? e m 
m m u Se win N ae 6a 
b® b m e? 4 e m 
A u (Ebl 
et e? 
I — a —1=0 (36c) 


Gegeben sind davon a=o,, b=@y; 
gesucht werden e=w,, m=@,ı A=24?, 


Wegen der Übersichtlichkeit und der Vermeidung von Indizes wurden dabei die 


© für die folgenden algebraischen Betrachtungen durch geeignete andere Buch-' 
staben ersetzt. 


Durch entsprechende Umformung erhält man aus obigem Ansatz 


ae(a +e?)—aaem?(a+te) +mt(a+e) =0 (37a) 
be(b?+e?)—abem?(b+e)+mt(b+e)=0 (37b) 
ae? m? = 3 e!— m? (37c) 


Darin kann man a +e und b + e fortheben, wenn man die Zerlegung 
(a te?) = (a +e?Fae)(ate) (38) 


sowie die entsprechende für b anwendet; danach wird (37c) in (37a) und (37b) 
eingesetzt. Es bleiben die zwei Gleichungen mit eund m 


ae?(a +e?—ae)—a(3e!— mt) temt=0, 
be? (b? + e®—ae)—b(3e?— mt) +emt=0 


(39a, b) 
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Die letztere Unbekannte ist auf die rechte Seite zu nehmen und fällt bei Division 
beider Gleichungen heraus, so daß die Beziehung 


a—2ae?— ae a+e 

b°—2be—b2e  b+e 
übrigbleibt. Ausmultiplizieren führt schließlich auf die kubische Gleichung für 
= 0@,; 


EN a+b 
e 2 e 2 e—a ae 0) (40) 
mit der gesuchten Lösung 
a+b 0) 
Ser bzw. wo = 2 - (41a, b) 
und den nicht interessierenden beiden anderen Wetten = —aundeg =—b, 


wie sich durch Einsetzen kontrollieren läßt. Die Scheitelfrequenz von by ist also 
bei diesem Filtertyp das arithmetische Mittel der gegebenen Bandgrenzen. 
Um die mittlere Resonanzfrequenz ©, =m zu finden, bedient man sich zweck- 
mäßig der 3 Gleichungen 


ab(b?+a?+ab)—aabm®—m?=0, (42a) 
3 e* — m® 
[0 Bez (37c/42b) 
j a+b 
und er ae (42c) 


von welchen die erstere durch Zusammenfassung von Gl. (37a, b) und (38) er- 
halten und ähnlich umgeformt wurde, wie jene in der vorangegangenen Rech- 
nung. Über einige Zwischenstufen erhält man schließlich 


Vab =e|ab (43a) 


bzw. 


[03} a {09} Z= 
@, = r3* Vo. ® (43) 


als mittlere Resonanzfrequenz, definiert durch die Gleichungen (5) und (6). 
Die Größe a, den Formfaktor der Übertragungsfunktion Gl. (22), findet man aus 


den Gleichungen (42b, c) und (43a) zu 
3(a + b) 2Jab -302_02, (44) 


Dr = ———— — 
ae 2yab a+b 


wobei 


also die normierte Scheitelfrequenz, aus (41) und (43) folgt. Damit sind die 
wesentlichen Bestimmungsgrößen für die Hilfsfunktion y = Bz gegeben. 
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Ermittlung des Amplitudenfaktors B aus der zugelassenen Betriebsdämpfung b;. | 
Bei der Scheitelfrequenz ®, =e sowie an den Bandgrenzen sei als Betriebs- 
dämpfung der Wert b, vorgegeben, mit dessen Hilfe der noch fehlende Ampli- 
tudenfaktor B der Übertragungsfunktion z zu bestimmen ist. Durch Einsetzen 
der Gleichungen (44) und (45) in (22) erhält man 


2 
Ze —— — B - 1473 — 23 = (46) 
welcher Wert voraussetzungsgemäß umgekehrt gleich demjenigen für die Band- 


grenzen w, und @y ist. 


Wenn man nach Gl. (18) 
= —- Yes» —ı (18a) 
setzt, so ist der Koeffizient B in Gl. (22) ausgedrückt durch 


22-2 


B= 2 
V e?bs — 1 


(47) 


Mit dem Formfaktor « = 2A? und dem Amplitudenfaktor B sind die beiden 
Bestimmungsgrößen der ausgeglichenen Betriebsdämpfungskurve aus den vor- 
gegebenen Größen ermittelt. 


Berechnung des Dämpfungsfaktors d und der Streuung o =q? aus A und B. Die 
Größen A, B, d sind mit 2, und 5 durch (20) und (21) verbunden, letztere 
Größen wieder mit der Streuung o =1—.k* des Übertragers und ihrer hier 
bevorzugten Wurzel g durch (8e) und (8f). Man erhält hieraus 


a+d? 


II 


48 
und 


Bund NZ (49), 


Durch Eliminieren von q und entsprechende Umformung findet man für 
d?® = f (a,B) die Gleichung dritten Grades 


d6 +2ad! + (®@ —4A)d?—B2=0, (50) 


während der Übertrager durch 


2 
bzw. die Streuung o = q? oder den Kopplungsfaktor k = 1 —o bestimmt ist. 


Die umständliche Auflösung der Gleichung dritten Grades läßt sich vermeiden, 
wenn man (48) und (49) als Kurvenscharen mit der Größe d als Para- 
meter darstellt. Dies ist in Abb.6 in doppeltlogarithmischem Maßstab mit der 
Streuung o als Abszisse geschehen. Die Ordinaten « = 2 A? und B sind links 
bzw. rechts angeschrieben. 
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: 


Die Handhabung des Kurvenblattes ist folgende: Man ziehe horizontale Linien 
für die vorgegebenen Größen von «a und B (gestrichelt eingetragen gemäß nach- 
folgendem Beispiel) von links bzw. von rechts aus und suche diejenigen Kurven 
in beiden Scharen, die den gleichen Parameterwert d besitzen und gleichzeitig 
die Bedingung erfüllen, daß ihre Schnittpunkte P, und P, mit den Horizontalen «a 
und B übereinanderliegen. 


Damit ist die eine gesuchte Größe d bestimmt, während o als die andere dem 
gemeinsamen Abszissenwert von P; und P, entspricht. In der Regel wird dabei, 
wie auch in unserem Beispiel, eine gewisse Interpolation erforderlich sein. 


Die Benutzung der Kurventafel Abb. 6 gestaltet sich einfacher, wenn nicht a und 


‚B, sondern eine dieser Größen oder auch d zusammen mit o vorgegeben sind und 


ermöglicht eine rasche Bestimmung der beiden anderen Werte. 


Zehlenbeispiel: Als Bandgrenzen seien gegeben f, = 1, I, = 4 bzw. w, = 6,28 
und ®, = 25,1 mit der Frequenzeinheit 100 kHz. 


Ferner seien gegeben b, = 0,2N als Dämpfung an den Grenzen und im Scheitel 
des Durchlaßbereiches, also für f,, f, und f,, sowie R = 300 2 als beiderseitiger 
Abschlußwiderstand. 

Man erhält daraus mit Hilfe der Formeln (41), (43), (44) und (11) 


©; = 15,7; (077 = 14,04; [04 = 2,95; 
02, = 0449; Q,= 1,119; 2, = 1,789. 


Aus Gl. (47) erhält man B = 1,429. 


Um aus vorstehenden Werten für a und B die Werte für o = q? und d gemäß 
(48) und (49) zu finden, trage man in der Kurventafel Abb.6 in der unteren 
Kurvenschar (a) eine Horizontale entsprechend a = 2,95, in der oberen Kurven- 
schar (b) eine Horizontale entsprechend B = 1,429 ein. Gemäß der Anweisung 
aus dem vorhergehenden Abschnitt werden so die Werte 


aE=—E055 


als Dämpfung für die Parallelkreise der Grundschaltung Abb. 1 und 


020,379 


als Streuung des Übertragers gefunden. Dem letzteren Werte entspricht 
k = 0,790 als Kopplungsfaktor. Die Werte dieses Beispiels sind in Abb.6 ein- 
getragen. Mittels genauerer Rechnung war an Hand von Gl. (50) d = 0,555 und 
o = 0,377 erhalten worden, 

Die Grundinduktivität des Bandfilters ergibt sich aus Gl. (12) zu 


R 0,55 - 300 
= S — = 12 un, (12a) 
I@, 0,612 - 14,04 - 10' 
die beiderseitigen Querkapazitäten nach Gl. (13) zu 
1 1 
(& = 4320pF, (13a) 


= do,R 0,55 - 14,04 - 105 - 300 


womit die vollständige Dimensionierung des Filters für diesen Fall vorliegt. 
Für obige Werte von a und B wurde der Verlauf der Betriebsdämpfung an Hand 
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Abb. 6. Kurven zur Ermittlung der Betriebsdämpfung d und der Streuung o aus a und B 


d2 gemäß Gl. (48) 


2 
o 


SEE 
2a / 


a) (untere Schar): «a 


gemäß Gl. (49) 


x 1—o 


b) (obere Schar): B 


o 
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gesetzten Bandgrenzen f, und f, als 


von (22) und (28) berechnet und in 
Abb. 7 als Funktion der Frequenz auf- 
getragen, wobei ein linearer Frequenz- 
maßstab gewählt wurde. Die berech- 
neten Zwischenwerte für y weichen 
nur wenig von denen für a = 3in der 
Kurvenschar Abb.4 ab. Nach Gl. (41) 
beträgt die Scheitelfrequenz f, = 
250 KHz. Die Nullstellen liegen gemäß 
Gl. (23b) bei 140,1 und 357,5 kHz. Man 
sieht, daß sowohl bei den voraus- 


3N 


IS} 


Betriebsdämpfung 


Ex 


auch im Scheitel die Betriebsdämpfung 
0,2 Neper beträgt und innerhalb des 
Durchlaßbereiches sich zwischen die- 
sem Werte und Null bewegt. Da ein 


Filter mit ziemlich breitem Durchlaß- % fa-100 200 300 f,=40 500 600 700 
bereich als Beispiel gewählt worden a = 
war und die linke Bandgrenze verhält- Abb. 7. Betriebsdämpfung des zweikreisigen 


nismäßig tief liegt, steigt links außen 
die Betriebsdämpfung wesentlich stei- 


Bandfilters mit b, =0,2 N, als Funktion der 
Frequenz berechnet, im Durchlaßbereich aus- 


geglichen zwischen iv = 100 und f, = 400 kHz 
(gestrichelt: Sonderfall A = 1) 


ler an als rechts. 


Der Sonderfall A =1 
Ermittlung von w, , B, d, o. Wenn man die Bedingungen (23) und (24a, b) gleich- 


- zeitig gelten läßt, was dem Sonderfall A = 1 entspricht, so fallen das Extrem 


und die beiden Nullstellen der Betriebsdämpfung in dem einen Punkte Q, =1 
bzw. © = w, zusammen. Die Übertragungsfunktion Gl. (22) lautet dann 


1? _ (0 


Bee 8 > 


Zz = 
Bow, 


“Auch hier werde angenommen, daß bei den praktisch geforderten Bandgrenzen 


©, und w, ein bestimmter Wert der Betriebsdämpfung und damit nach (28) der 
Wert z, = 2, = z, vorgegeben sei. Aus (51) folgen die beiden Bedingungen 


2370 B 0,0% (52a) . 


(02° —@6 


und 
2 


(op — 00) = Bw, @g° Ze ı (52b) 


„aus welchen die Mittelfrequenz ®, sowie der Koeffizient B zu bestimmen sind. 
“ Durch Division beider Gleichungen und nach entsprechender Umformung, zu 


welcher Gl. (38) mit den unteren Vorzeichen heranzuziehen ist, findet man für 


. die Mittelfrequenz ®, die Beziehung 


or = (w;+@) Yo — @,@ (53) 


unbeschadet der Gleichungen (6) und (7), welche für die theoretischen Bereich- 

grenzen und Resonanzfrequenzen ®; und wg der Brückenschaltung gelten. 

Andererseits findet man die Größe B durch Multiplikation der Gleichungen (52a, b). 

1-23 (a —1 
25 V 2, 2) 


De (54) 
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Mittels (51) und (28) können dann z und die Betriebsdämpfung b53 selbst 
als Funktion von ® berechnet werden. 


Zur Bestimmung der noch ausstehenden Größen d und q = Ye bzw. o ist auf 
(48) und (49) bzw. ihre Kurvendarstellung in Abb. 6 zurückzugreifen. Unserem 
Sonderfalle entsprechend ist dabei in (48) « = 2 A? = 2 einzusetzen. 


Zahlenbeispiel: Alle vorgegebenen Zahlenwerte sollen dem Hauptbeispiel 
(siehe S. 125) entsprechen, jedoch mit dem Unterschied, daß innerhalb des Durch- 
laßbereiches kein Scheitel vorhanden sei, also der Wert b, = 02N nur an den 
Bandgrenzen f, = 1 und fj, = 4 durchlaufen werde. 


Aus Gl. (53) wurde als Mittelfrequenz gefunden f, = 2,45 oder ®, = 15,39, aus 
Gl. (54) mit 2, = 0,408 und (2, = 1,633 der Kurvenkoeffizient als B = 2,42. 


Mit letzterem Werte sowie mit « = 2 als Horizontale geht man nun nach dem 
auf S. 124 geschilderten Verfahren gleichzeitig in die Kurvenscharen a und b von 
Abb.6 hinein und findet unter entsprechender Interpolation als Dämpfung der 
Filterkreise den Wert = 1,038 sowie als Streuung des Übertragers 
o= q? = 0,423, dazu qg = 0,650 und als Kopplungsfaktork = 0,760. Erwartungs- 
gemäß sind Dämpfung und Streuung größer als im früheren Beispiel. Aus 
Gl. (12a) und (13a) folgen als Grundinduktivität und beiderseitige Querkapazi- 
täten für diesen Fall 


Te 31 Pur und EIN DE 


Zusammenfassung 


Das zweikreisige, eingliedrige, induktiv gekoppelte Bandfilter, das einem mit 
Parallelkapazitäten belasteten Übertrager entspricht und das man in der Regel 
als Kopplungsglied zwischen Röhren dargestellt findet, wird hier als zwischen 
ohmschen Widerständen liegend behandelt und hinsichtlich seiner Betriebs- 
dämpfung untersucht. Als Ausgangspunkt dienen die bekannten Transforma- 
torersatzbilder sowie die dem Filter äquivalente //- und X-Schaltung. Aus der 
letzteren wird unter Benutzung normierter Größen sowie einer Hilfsfunktion z 
das Verhalten des Filters für den Fall der ausgeglichenen Betriebsdämpfungs- 


kurve untersucht, die innerhalb der Bandgrenzen einen Höcker und zwei Null- 


stellen aufweist. Im Sonderfalle A = 1 fallen diese drei in einer Nullstelle von 
b;, zusammen. Die entsprechenden Beziehungen und Hilfsgrößen werden ab- 
geleitet und die Ergebnisse zusammengestellt. Für den allgemeinen und für den 
Sonderfall wird je ein Zahlenbeispiel gegeben. 
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W, HOLM und W. WERNER DK 621.397.621:389.6 


Wahl einer Zwischenfrequenz 
für Fernsehempfänger nach der CCIR-Norm 


Mitteilung aus den Laboratorien der Philips-Werke, Eindhoven 


Die Bestimmung einer brauchbaren Zwischenfrequenz für Fernsehempfänger 
geht grundsätzlich aus den gleichen Überlegungen wie bei Rundfunkempfängern 
hervor. Das heißt, in der ersten Entscheidung, ob eine niedrige oder eine 
möglichst hohe Zwischenfrequenz vorteilhafter ist, und ob die Oszillator- 
frequenz unter- oder oberhalb der Empfangsfrequenz liegen soll, ist haupt- 
sächlich zu untersuchen, bei welchem Wert der ZF die geringsten Störungen 
entstehen, und zwar einerseits durch den eigenen Empfänger auf andere 
drahtlose Dienste und andererseits durch solche anderer Dienste auf den 
eigenen Empfänger. 

Bei Durchführung dieser Untersuchungen ergeben sich nun zwischen Fernseh- 
und Rundfunkempfängern doch ganz wesentliche Unterschiede in der Methode, 
nach der vorgegangen werden muß. In der Hauptsache liegen diese Unter- 
schiede darin begründet, daß erstens beim Fernsehempfänger die ZF-Band- 
breite nicht nur absolut, sondern auch relativ zum Nominalwert der ZF ganz 
wesentlich größer ist als beim Rundfunkempfänger, und daß man es zweitens 
nicht nur mit einem einzigen Wert der ZF zu tun hat, sondern mit zwei Werten, 
nämlich der Bild- und der Ton-ZF. Besonders der ersterwähnte Umstand 
erschwert die Behandlung des Problems sehr. Für dieses notwendige „ZF-Band" 
muß ein Gebiet im offiziellen Wellenverteilungsplan gesucht werden, das 
möglichst frei von anderen Diensten ist. Ferner macht sich diese große Band- 
breite besonders unangenehm in bezug auf das Durchdringen von Misch- 
frequenzen bemerkbar, die im eigenen Empfänger durch Überlagerung von 
Harmonischen der ZF mit der Trägerfrequenz entstehen. Während bei Rundfunk- 
empfängern ein Abstand von einigen kHz zwischen Träger- und Störfrequenz 
schon völlig ausreicht, um eine Pfeifstörung verschwinden zu lassen, können 
bei Fernsehempfängern solche Frequenzen selbst im Abstand von 4MHz und 
mehr noch als störendes Bildmoire in Erscheinung treten. 


Festlegung der Zwischenirequenz 


Die Bedingungen, nach denen die Zwischenfrequenz für Fernsehempfänger 
festgelegt werden soll, lassen sich am besten in den folgenden Punkten 
zusammenfassen: 
1. Da es sich nicht um eine diskrete Frequenz, sondern um ein ZF-Band von 
etwa 7MHz Breite handelt, sollten in diesem Frequenzband möglichst keine 
anderen Sender arbeiten, da sonst direkter Empfang solcher Sender im ZF- 
Teil des Empfängers auftreten und durch ausgestrahlte ZF (z.B .durch die letzte 
ZF-Stufe) der Empfang dieser Sender in der Nachbarschaft gestört werden kann. 
2. Die mit der gewählten ZF und den jeweiligen FS-Kanälen korrespon- 
jerenden Oszillatorfrequenzen sollen nicht in Frequenzbändern liegen, die 
E andere Dienste besetzt sind, da sonst Empfangsstörungen dieser Dienste 
in mehr oder weniger großem Umkreis eintreten. 
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3. Aus dem gleichen Grunde sollen auch die Harmonischen (sowohl der ZF als 
auch der Oszillatorfrequenz) nicht in solche Bänder fallen. 


4. Die mit der gewählten ZF und den jeweiligen FS-Kanälen korrespondieren- 
den Spiegelfrequenz-Bänder sollen möglichst frei von anderen Sendern sein, 
um Komplikationen der Empfänger mit Spiegelfrequenzsperren und Filter 
dargestellte Verteilung. 


5. Die ZF soll so gewählt werden, daß die Möglichkeiten zu Eigeninterferenzen 
durch Harmonische der Oszillator-, Zwischen- oder Trägerfrequenz in den 
verschiedenen Kanälen am kleinsten sind. 


Bevor nun auf jede dieser Forderungen im einzelnen eingegangen wird, sei: 
bemerkt, daß keine ZF gefunden werden kann, die bei der derzeitigen Wellen-: 
verteilung allen fünf Punkten gerecht wird. Nicht einmal für eine einzelne 
Forderung allein läßt sich eine ideale ZF finden, da (soweit es die Punkte 1 bis 4 
betrifft) im Wellenverteilungsplan nirgends eine Lücke besteht, in die die ZF,' 
die Oszillatorfregquenz oder die Spiegelfrequenz gelegt werden könnten, und 
(soweit es Punkt 5 betrifft) infolge der fünf im Empfänger vorhandenen Fre-:; 
quenzen (Bild- und Tonträger-, Oszillator- und Bild- und Tonzwischenfrequenz) 
bei dem einen oder anderen Kanal schon mit Harmonischen ganz niedriger! 
Ordnung Interferenzen eintreten. 


Es muß also die Bestimmung der bestgeeigneten ZF auf das Suchen einer, hin-: 
sichtlich der Forderungen 1 --5, optimalen Kompromißlösung gerichtet sein. 


Das mögliche Frequenzgebiet 


1.1 Besetzung des Frequenzgebietes. Betrachtet man das in: 
Frage ':ammende Frequenzgebiet, so findet man im Wellenplan die in Abb.1 
dargestellte Verteilung. 


Industriegeräte 
KW- Rundfunk 
-- — - Amateurfunk 


Abb.1. Die Belegung 
- - b des Frequenzgebietes 

KM { vi, andere Dienste von f= 10-41 MHz 

10 20 30 —- Mhz 40 N 


BISÖSESSIEETT 


IIIIB 


\ 
\ 


NNANNEAN 
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Ferner sind noch die folgenden Bänder zu berücksichtigen: 


47,00 :- 68,00 MHz Fernsehfunk (Band I), 

87,50 -- 100,00 „ UKW — Rundfunk (Band II), 
144,00 --- 148,00 „ Amateure, 
174,00 --- 216,00 „ Fernsehfunk (Band III), 
220,00 --- 225,00 „ Amateure, 
470,00 --- 890,00 „ Fernsehfunk (Band IV). 


Die dazwischenliegenden Frequenzgebiete sind lückenlos mit anderen Diensten 
besetzt. 


Im allgemeinen wird man nun (zumindest in geschlossenen Wohngebieten) die 
Amateur-, Industrie- und Diathermie- sowie die KW-Rundfunksender für weitaus 
störungsgefährlicher als die anderen Dienste — wie Polizei-, Flugsicherung-, 
Marinefunk u. dgl. — erachten können. Da es sich, wie schon erwähnt, bei der 
Fernseh-ZF um ein Frequenzband von beinahe 7 MHz handelt, kommt für diese 
nach Abb. 1 nur das Gebiet zwischen 29,7 und 40,68 MHz in Betracht. 
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Die engere Umgrenzung der ZF 


21 Oszillator- und Zwischenfrequenzen für Band I. Mit 
einer ZF zwischen 30 und 40MHz ergeben sich für die drei FS-Kanäle im 
BandI Oszillatorfrequenzen zwischen etwa 84 und 103MHz. Um das UKW- 
Rundfunkband von 87,5 -- 100,00MHz zu vermeiden, müßte die gewählte ZF 
entweder niedriger als 87,50 — 67,75 = 19,75 MHz (Ton-ZF) oder höher als 
100,00 — 53,75 = 46,25 MHz (Ton-ZF) sein. Die letztere Möglichkeit scheidet 
sofort aus, da der FS-Kanal 2 schon bei 47,00 MHz beginnt, während die erstere 
die unter 1 und 1.1 genannten Schwierigkeiten mit sich bringt. 


Eine mögliche und bevorzugte Kompromißlösung ist jedoch, die ZF zwischen 
30 und 40 MHz so zu wählen, daß die mögliche Störung eines benachbarten 
UKW-Empfängers höchstens bei Empfang eines FS-Kanales (des mittleren 
Kanals 3) auftritt. Dann darf sich also das ZF-Band nicht über 87,50— 4825 = 
39,25 MHz und nicht unter 100,00 — 67,75 = 32,25 MHz erstrecken; das bedeutet 
aber (wenn man die Ton-ZF als Bezugsfrequenz annimmt), daß diese zwischen 
32,25 und 33,75 MHz liegen muß. 


Ton-ZF = 0,25 +280 +125+40 2335, 
4-70=280 | 


Abb. 2. 

Zur Störung des Kanals 10 
durch Oszillatorstrahlung 
eines Kanal-5-Empfängers 


Kanal 5 6 7 8 9 10 


2.2 Band III. Die gleichen Überlegungen auf Band III angewendet lassen er- 
kennen, daß bei einer Ausdehnung dieses Bandes von 174 261,00 MHz die ZF 
nicht niedriger als etwa 216,00 — 180,75 = 35,25 MHz gewählt werden müßte, um 
die eventuelle Empfangsstörung des Kanals 10 durch die Oszillatorstrahlung eines 
Kanal 5-Empfängers auszuschließen. Diese Bedingung steht jedoch wieder im 
Gegensatz zu 1.1, da z.B. mit der eben festgestellten, niedrigsten Ton-ZF von 
35,25 MHz, der eine Bild-ZF von 40,75 MHz entspräche, eine sehr gefährliche 
Interferenzmöglichkeit mit der Industrie- und Diathermiefrequenz von 40,68 MHz 
im Bild entstünde. Ein optimaler Kompromiß scheint hier, das ZF-Band in 
sicherem Abstand von 40,68 MHz zu halten, aber so festzulegen, daß eine 
eventuelle Oszillatorstrahlung von Kanal 5 in Kanal 10 nur eine wenig störende 
Interferenzfrequenz von möglichst mehr als 4 MHz im Bild ergibt (Abb. 2). 


Ton-ZF =5-70-0,7=343 


Abb. 3. 


Die Störungen im Band IV MHz 


Die günstigste Ton-ZF wäre in diesem Falle 33,68 MHz mit einem Störmoire 
von 4,18 MHz im Bild des Kanals 10; die Industriefrequenz 40,68 MHz läge dann 
in der Durchlaßkurve des Empfängers genau an der Stelle der stärksten Unter- 
drückung für die Tonträgerfrequenz des Nachbarkanales. 


2.3 Band IV. Dehnt man die gleichen Überlegungen auch auf das in Zukunft 
vorgesehene Band IV von 470,00 - 890,00 MHz aus, dann kann man Abb.3 


zugrunde legen. 
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Die optimale ZF mit der geringsten Störmöglichkeit in zwei benachbarten 
Kanälen wäre hier etwa 34,30 MHz. Da sich dabei aber wieder eine gefährliche 
Nähe der Bild-ZF von 40,00 MHz zur Industriefrequenz ergibt, muß auch für 
dieses Band die unter 2.2 gefundene Frequenz von 33,68 MHz als beste Kom- 
promißlösung gelten. 


24 Amateurbänder. Amateure im Band zwischen 220,00 -- 225,00 MHz 
würden nur dann nicht von FS-Empfängern im Band III gestört werden können, 
wenn die Ton-ZF höher als 220,00 — 180,75 = 39,25 MHz läge. Dies scheint 
mit Rücksicht auf den bei 47,00 MHz beginnenden, niedrigsten FS-Kanal2 als 
zumindest sehr problematisch. Auf diese eventuelle Störmöglichkeit kann also 
nur (was auch bei allen vorher besprochenen Fällen gilt) durch möglichste 
Verringerung der eigenen Oszillatorstrahlung Rücksicht genommen werden. 


31 Harmonische der ZF. Die dritte Harmonische soll nicht mehr in 
das UKW-Band fallen, also muß die niedrigste ZF höher als 100,00:3 = 
33,33 MHZ sein. 


Irgendwelche Harmonischen der Bild- oder Ton-ZF sollen nicht in das Amateur- 
band 144,00 --- 148,00 MHz fallen. Nimmt man die 4. Harmonische, dann darf 
also zwischen 36,00 und 37,00 MHz keine ZF liegen. Mit anderen Worten: Die 
Ton-ZF darf zwischen 37,00 — 5,50 = 31,50 und 36,00 MHz liegen. 


Ähnlich ergibt sich für das Amateurband von 220,00 bis 225,00 MHz, daß die 
Ton-ZF zwischen 32,15 und 36,67 MHz liegen muß, um Störungen durch die 
6. und 7. Harmonische der Bild- oder Ton-ZF in diesem Band zu vermeiden, 


Störungen durch ZF-Harmonische in den FS-Bändern selbst sind nicht mehr auf 
diese einfache Weise zu übersehen und werden daher zusammen mit Eigen- 
interferenzen unter 5.1.2 behandelt werden. 


32.Oszillator-Harmonische.Für das UKW-Band besteht keine Gefahr. 
In das Amateurband von 144,00 -- 148,00 MHz fällt keine 2. Harmonische der 
Oszillatorfrequenz, wenn diese größer als 148,00 :2 = 74,00 MHz ist, d.h., die 
Ton-ZF muß höher als 74,00 — 53,75 = 20,25 MHz sein. 


Für das Amateurband von 220,00 »- 225,00 MHz und die 2. Oszillator-Harmoni- 
sche gilt, daß die Oszillatorgrundfrequenz niedriger als 220,00 :2 = 110,00 MHz 
oder die ZF niedriger als 110,00 — 67,75 = 42,25 MHz sein muß. Für die 3. Os- 
zillator-Harmonische ist in gleicher Weise abzuleiten, daß die ZF höher als 
21,25 MHz sein muß. 


Interferenzmöglichkeiten der Oszillator-Harmonischen in den höheren FS-Ka- 
nälen selbst werden ebenso wie die der vorher besprochenen ZF-Harmonischen 
zusammen mit Eigeninterferenzen unter 5.1.1 behandelt. 


41 Spiegelfrequenzen. Die Gefahr für Spiegelfrequenzempfang des 
Amateurbandes von 144,00 -- 148,00 MHz in den drei niederen FS-Kanälen be- 
steht nur dann, wenn die Ton-ZF höher ist als etwa (144,00 — 5,50 — 67,75) : 2 
= 35,87 MHz. 


Für Spiegelempfang der FS-Kanäle des Bandes III im Band I müßte die ZF 
natürlich noch höher sein. 


Für die Untersuchung der Spiegelempfangsverhältnisse im Band IV (470,00 - 


890,00 MHz) soll Abb. 4 zugrunde gelegt werden, 
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Betrachtet man die eingezeichnete Lage der Spiegelfrequenz-Durchlaßkurve als 
die optimale (geringste Störung durch zwei benachbarte Kanäle), dann gilt 


DAR en %77,00=12.0,25 


woberen = 1,2430....ist. 


ausgesandtes 
Frequenzspektrum 


MHz Amemem A NN N om 4 
N 


Spiegelfrequenzempfindlichkeit 
eines Empfängers 


Abb.4. Skizze zur Untersuchung 
der Spiegelempfangsverhältnisse 


Danach ergibt sich für 


n= 9 eine optimale Ton-ZF von 31,625 MHz, 
n — 10 [23 sr [23 [23 33,125 Li W. 
n = 11 123 123 [23 [23 38,625 " 


Es sei jedoch bemerkt, daß die hier gefundenen Werte gegenüber den in den 
vorhergehenden Abschnitten erhaltenen an Wichtigkeit zurückstehen; bei In- 
betriebnahme des Bandes IV besteht voraussichtlich die Möglichkeit, die Sender 
so zu lokalisieren, daß der Spiegelempfang solcher um etwa 10 Kanäle höher 
liegenden Sender mit Sicherheit ausgeschlossen ist. 


42 Kreuzmodulation. In diesem Zusammenhang sollen der Vollständig- 
keit halber auch die Möglichkeiten der Kreuzmodulation zweier starker Ört- 
licher Sender in dem in Aussicht genommenen Frequenzgebiet betrachtet wer- 
den. Die sich ergebenden Mischfrequenzen im Band III sind in Tab. 1 dargestellt. 


Tabelle 1. Mischfreauenzen im Band III 


Kreuzmodulation Mischfrequenz 
von mit MHz 
B5 B9 28,00 
B5 nt) 33,50 
Bey B 10 35,00 
B5 T 10 40,50 
129 9 28,00 
3005) B 10 29,50 
EB) E10 35,00 
kt) Bil 36,50 
Sa) 113 42,00 


Dabei bedeuten B5 bzw. T5 Bild- bzw. Ton-Trägerfrequenz des Kanals 5; B9, 
_ T9 usw. die analogen Frequenzen des Kanals 9 usw. 

Wenn auch hier nur die Kreuzmodulationsmöglichkeiten für den Kanal 5 zu- 
sammengestellt wurden, so ist klar, daß genau die gleichen Möglichkeiten 
auch für jeden höheren Kanal (sowohl im Band III als auch im Band IV) bestehen. 
Auch hier könnte durch geeignete Lokalisierung der Sender die Störungsgefahr, 
der man sonst durch Filter begegnen müßte, vermieden werden. 
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K dulafi en El BEREED GE >) Abb. 5. Die Interferenz- . 
ur 3 tt — 1 1} möglichkeiten in Abhän- 

ee nn — nn == gigkeit von der Ton-ZF 
im Band IV re 

Spiegelempfang des 
Amateurbandes 144MHz 

ZF-Harmonische 

im Amateurband 220MHz 
ZF-Harmonische 

im Amateurband 144 MHz 

-Harmonische 

im UKW-Band 
Oszillatorstrahlung 

im Band IV 
Oszillatorstrahlung 

im Band I 
Oszillatorstrahlung 

im UKW-Band 


Industriefrequenz 


4: 


31 32 33 34 35 36 37 
—— Ton-ZF[MHz] 


43 Zusammenfassung aus 1 bis 4. Die bisher erhaltenen Ergeb- 
nisse sind in Abb.5 übersichtlich zusammengestellt, um eine engere Umgren- 
zung des Frequenzgebietes zu bekommen, das dann der etwas mühsameren 
Untersuchung auf Eigeninterferenzen unterzogen werden soll. 


In ihr sind die unter 1 bis 4 besprochenen Interferenzmöglichkeiten in Ab- 
hängigkeit von der gewählten Ton-ZF als verschieden stark gezeichnete Linien 
über einer Frequenzskala, die als Ton-ZF-Skala angesehen werden kann, dar- 
gestellt. Soweit es sich nicht um Störung anderer Bänder handelt, bringt die 
Stärke der Linien die Intensität der zu erwartenden Störung zum Ausdruck. 
Die kurzen Querstriche zeigen Toninterferenz an. Aus dieser Übersicht geht ein- 
deutig der Bereich zwischen 33,33 und 33,68 MHz als der optimale (mit der gering- 
sten Anzahl der Interferenz- oder Störmöglichkeiten) hervor. Es soll daher dieser 
Bereich nun auf die Möglichkeit von Eigeninterferenzen untersucht werden, 
wobei jedoch aus Gründen der Übersichtlichkeit ein etwas erweiterter Bereich 
von etwa 32 --35 MHz betrachtet werden soll. . 


Untersuchung des Bereiches von 32 :- 35 MHz 


9.1 Eigeninterferenz. Unter Eigeninterferenz versteht man Interferen- 
zen, die schon bei Empfang der Trägerfrequenz allein durch Überlagerung der 
Grundwellen oder Harmonischen der Oszillator-, Zwischen- oder Träger- 
frequenz entstehen. Ohne auf die Entstehungsursachen oder die Amplituden- 
abhängigkeit dieser Harmonischen genauer einzugehen, gilt im allgemeinen: 


5.1.1 Oszillator-Harmonische. Sie sind im Oszillator und am Misch- 
gitter sehr stark vorhanden. Die Amplituden hängen stark von der Röhren- 
einstellung ab. Da in unserem Falle die Oszillatorfrequenz ein Mehrfaches der 
ZF ist, sind höchstens die ersten drei Oszillator-Harmonischen zu berücksichtigen. 


5.1.2 ZF-Harmonische. Sie entstehen in gefährlicher Stärke hauptsächlich 
an den Detektoren (Bild- bzw. Tondetektor). Durch Strahlung oder parasitäre 
Kopplung gelangen sie an das Mischgitter zurück. Bei zunehmender Signal- 
stärke verschwinden die durch sie hervorgerufenen Interferenzstörungen, da 
dann das Verhältnis zwischen dem größer werdenden Signal und der durch die 
Regelautomatik konstant bleibenden Störfrequenz günstiger wird. Mit der hier 


in Aussicht genommenen ZF muß man etwa die ersten acht Harmonischen be- 
rücksichtigen. 
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3.13 Trägerfrequenz-Harmonische. Sie entstehen, abhängig von 
der Einstellung und der Charakteristik, mehr oder weniger schwach in der 
Mischröhre. Abgesehen vom Empfang in unmittelbarer Nähe eines starken 
Senders (wo sie auch schon in der HF-Stufe entstehen), sind sie im allgemeinen 
viel weniger gefährlich als die beiden ersterwähnten Harmonischen und 
brauchen nur etwa bis zur 3. Harmonischen berücksichtigt zu werden. 


52ErmittlungderEigeninterferenzen. Es gibt mehrere (grafische) 
Methoden, die Eigeninterferenzmöglichkeiten für Sendersysteme, wie es bei- 
spielsweise die europäische FS-Norm vorsieht, als Funktion der Zwischen- 
frequenz darzustellen. Eine zwar nicht sehr rasche, aber in ihrem Resultat sehr 
übersichtliche Methode ist die folgende: 

‚Wie allgemein üblich, sei von den beiden Zwischenfrequenzen die Ton-ZF als 
Bezugsfrequenz genommen. Mit den Bezeichnungen 


De lon-7E, i4 ... Ton-Trägerfrequenz, 
I, ».. Bild-ZE, ft --- Bild-Trägerfrequenz, 
% . Oszillatorfrequenz 


gelten dann für die Null-Interferenz im Ton folgende (theoretische) Bedingungen: 


+ [mf, —nf#] = [mfy„— (n— m) f,] (1) 
+ [m RER =t[miy—ni] (2) 
+ [m GE = + [mi — nf, —5,5m] (3) 
+ [mf, —nh) = + [my — (n— m) —55n] (4) 
BES.) nen = + [my — nf, —5,5 (m + n)] (5) 
. ai a Semi nt 55n (6) 
+ (mf, —nAl = tlm—n) f„+ mE (7) 
+ [mf, —nfy) = Et Im —n) u + mi —5Sn] (8) 
+ [m A — nf St lm—n ia +5Sn] (9) 
ve [mi, nf] = # [(m—n) f, +55 m] (10) 
worin für m en n die Zahlenfolge 1, 2,3,.... zu setzen ist. 
ZF-Charakteristik 
Abb. 6. Die Interferenz- et 


IM 
I 


bedingungen für das Bild 


iR 


In der Praxis sind aber von diesen 10 Interferenzbedingungen bei weitem nicht 
alle wichtig. Die Fälle 2, 3, 5, 6, 9 und 10 können nur bei starker bzw. extrem 
starker Übersteuerung der Eingangsstufe kritisch werden. Selbst Fall 7 und 8 
bedürfen noch zumindest einer ungünstigen Einstellung der Mischröhre, um 
störend wirken zu können. Da außerdem, wie man sehen wird, nicht einmal bei 
Berücksichtigung allein der beiden wichtigsten Fälle 1 und 4 eine interferenz- 
freie ZF gefunden werden kann, ist es also unnötig, alle 10 Gleichungen auszu- 
werten. Nebenbei sei bemerkt, daß die Fälle 2 und 5 bei der Variation von m 
und nin die Fälle 1 und 4 übergehen. 


N 
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Tabelle 2. Die gebrochenen Faktoren der Gleichungen (1a) und (4a) für m-Werte : 
von 1-4 und n-Werte von 1-9, 


Höhere Werte brauchen für den vorliegenden Zweck nicht berücksichtigt zuı 
werden. In dieser Tabelle sind nur solche Kombinationen von n und m ange-- 


m 
gegeben, für de 0< er 


ee! 


m Af 30 


m=2 


m Af 3,50 


m=3 


m Af 5,5n 


n-m+1 n-m+1 n-m+1 


n-m+1l n-m+1 n-m+1l 


n-m+1 n-m+l n-m+l 


m=4 


Fe df 5,53 
n-m+1ln-m+l n-mı 


ER RE 
3 


59 


Br Ja een 
410/9f, 

Kan.3 zii an.? 5 = 
#ol/eth | a 


+ —— 4 + 
3ro/8ty | Kan.3 


310/8tr | esta % 
Kan.2 | + 


3to/ Thy 19 


31, /6fp v 
II =, Kan. - = 
ALU N I un m mn $ 


210/6fy () lee] 


215 /5f} 


21,/4t, 


210 /shr 


27) 


7fp 


6fr 


Interferenz im Bild 3 i | | 
2# er im "0 ” 


432 33 34 ——f [MHz] 35 


Abb. 7. Übersicht der möglichen Eigenfrequenzen in Abhängigkeit von der Ton-ZF für den Bereich 
von 32 -*- 35 MHz. (Am linken Rand sind die die Interferenz hervorrufenden ZF-Harmonischen bzw, 
Kombinationen aus ZF- und Oszillator-Harmonischen angegeben. Die Strichstärke deutet auf die 
Stärke der Interferenz hin; die kurzen senkrechten Marken geben die Interferenz im Ton an.) 


Von den oben gegebenen Gleichungen für Null-Interferenz im Ton gelangt man 
leicht zu den Interferenzbedingungen für das Bild, wenn f, auf der linken Seite 
durch f} + A f ersetzt wird, worin A f (wie aus Abb. 6 ohne weiteres hervorgeht) 
Werte zwischen + 1,5 und + 7,0 MHz annehmen kann. Für Null-Interferenz im 
Bild muß 4 f natürlich 5,5 MHz sein und dieser Wert soll auch in der Folge immer 
als Bezugswert benützt werden. 


Die beiden Gleichungen (1) und (4) 
= # [mia— (n—m) f,] 
h == Im, —- (nm) L—-55n], 


die nach den obigen Überlegungen allein ausgewertet werden sollen, gehen dann 
über in 


m Ar 1 
ie Tee een (1a) 
und 
1 n 
442 TB = - 4 
a en Et, se 
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Die bestimmende Größe in diesen beiden Gleichungen ist das erste Glied 


ST f,, der rechten Seite. Da laut Annahme f; positiv (f, > f4) und außer- 
n—m+t 

dem niedriger als f,; sein muß, brauchen nur Kombinationen berücksichtigt zu 
werden, für die gilt 


ee a 


n—- msi 


Die sich aus diesen (m, n)-Kombinationen ergebenden Werte sind in Tabelle 2 
zusammengefaßt. In Abb. 7 sind über einer Frequenzskala die den Gleichungen 
(1a) und (4a) entsprechenden Interferenzgebiete für die Kanäle 2 bis 11 als 
Funktion der Ton-ZF im Bereich von 32,0 bis 35,0 MHz dargestellt. Links sind 
die Interferenzen hervorrufenden Harmonischen bzw. Harmonischen-Kombina- 
tionen angegeben. Ihre Strichstärke bedeutet die zu erwartende Störintensität 
im Bild bzw. im Ton. Für das hier allein interessierende Gebiet zwischen 33,33 
und 33,68 MHz ergeben sich zwei annähernd gleich geeignete Frequenzen, 
nämlich 33,4 und 33,5 MHz. Letztere hat nach Abb.7 eindeutig einen kleinen 
Vorteil, da sie mit Ausnahme von zwei Interferenzmöglichkeiten durchweg 
etwas günstigere Resultate als 33,4MHz bringt. Diese zwei Fälle entsprechen 
5f, (beide Frequenzen sind gleich zu bewerten) und 7 fj, (33,5 MHz ergibt eine 
etwas stärkere Interferenz). Nun muß aber bemerkt werden, daß von den ein- 
gezeichneten Interferenzmöglichkeiten im allgemeinen nur die untersten vier 
(also bis 6 f,) in der Praxis störend in Erscheinung treten werden. Bei diesen vier 
handelt es sich nämlich um die starken, vom Detektor erzeugten und an den 
Eingang zurückgekoppelten ZF-Harmonischen, die in den Empfangskanal fallen. 
Bei 7 f, und 8 f, handelt es sich jedoch um in den Spiegelkanal fallende und dem- 
entsprechend stark abgeschwächte Harmonische. Für die darüberliegenden Kom- 
binationen aus ZF- und Oszillator-Harmonischen gilt eine ganz ähnliche Er- 
wägung. Auch für diese Frequenzen finden sich keine nennenswerten Impe- 
danzen an den Mischröhrenelektroden vor. 


Neben diesem kleinen, in der Praxis kaum bemerkbaren Vorteil hat eine Ton-ZF 
von 33,5 MHz jedoch zwei etwas stärker ins Gewicht fallende Nachteile. Der 
erste ist die aus Abb. 5 hervorgehende Kreuzmodulation im Ton durch die Bild- 
und Ton-Trägerfrequenzen zweier um 4 Kanäle entfernt liegenden FS-Sender. 
Der zweite ist die bedenkliche Annäherung an die Industriefrequenz, für die eine 
Toleranz von + 0,5 % zugelassen ist, wodurch sich bei einer Ton-ZF von 33,5 MHz 
Störungen tatsächlich stärker bemerkbar machen können als bei 33,4 MHz. 


Zusammenfassung 


Aus all diesen Erwägungen kann also nach den heutigen Erfahrungen eine 
Ton-ZF von 33,4 MHz (mit einer Bild-ZF von 38,9 MHz) als optimal angesehen 
werden. Dabei können eventuell Maßnahmen erforderlich sein, um die Inter- 
ferenzen durch 2, im Kanal 4 (mit einem Stör-Moir& von 4,55 MHz) oder durch 
6, im Kanal 8 (mit 4,15 MHz) zu unterdrücken. Im Kanal 7 wird bei einer Fehl- 
abstimmung von + 50kHz eine Interferenz im Ton durch 5f, auftreten (bei 


genauer Abstimmung liegt die Störfrequenz jedoch 250kHz unter der Ton- 
Trägerfrequenz). 
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DK 621,397.62:621.397.8 
Fernseh-Testbilder 


Für die Betriebskontrolle einer Fernsehsendung ist es nicht immer möglich, eingehende und 
zeitraubende Messungen mit Prüfsendern, Bildmuster-Generatoren, Oszillografen usw. durch- 
zuführen. Deshalb bedient man sich vielfach sogenannter „Testbilder“, die in ihrer Vorlage so 
gewählt werden, daß aus der auftretenden Verzerrung der meist geometrischen Muster bestimmte 
Rückschlüsse auf die Ursache der Verzerrungen innerhalb der UÜbertragungskette vom Bildabtaster 
bis zum Empfänger gezogen werden können. 


Allgemein bekannt sind die Bilder, die in verschiedener Gestaltung vor Beginn einer Sendung 
zur Einstellung der Empfänger ausgestrahlt werden. Häufig enthalten sie auch den Namen des 
Senders und dienen damit gleichzeitig der Stationskennzeichnung. Mögen diese Bilder vielleicht 
auch für die Einstellung des Empfängers durch den technischen Laien genügen, so sind sie doch 
für eingehendere technische Untersuchungen je nach Vorlage nur bedingt brauchbar. Zur Prüfung 
der Linearität, der Geometrie, der Auflösung, des Frequenzganges, der Halbtonwiedergabe usw. 
bedient man sich besser spezieller Vorlagen, die bestimmte Fehler im Übertragungssystem 
besonders deutlich erkennen lassen. 


Im Rundfunktechnischen Institut (RTI) GmbH, Nürnberg, ist für diesen Zweck eine Reihe von 
Testbildern zusammenoestellt worden, die sich bestens bewährt hat und noch durch eine Anzahl 
von Testfilmen ergänzt werden soll, um auch den Filmabtaster in die Prüfung einbeziehen zu 
können. Sie tragen wesentlich mit dazu bei, bei auftretenden Störungen den Fehler schnell zu 
erkennen und damit die Betriebssicherheit und die Qualität der Fernsehübertragung zu verbessern. 

—th 
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Links: Zur gleichzeitigen Prüfung von Linearität, Geometrie, Auflösung, Halbtonwiedergabe 
usw. Rechts: Testbild zur Prüfung der Auflösung bei 5 MHz über dem gesamten Bildfeld 
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i i i i i Prüfung der Über- 
Beide Blenden-Testbilder des Rundfunktechnischen Institutes dienen zur Pr 
tragung mittlerer und tiefer Frequenzen und zum Erkennen von Störeffekten, wie z. B. Haloeffekt 
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Pf Balken-Testbild 
.— 


G 
Flächen-Testbild 1 
BE /I/ITI/IIIIIIII/ 


Links: Zur Prüfung der Übertragung mittlerer Frequenzen („Fahnenziehen‘). Rechts: Zur 
Prüfung der Übertragung tiefer Frequenzen und zum Erkennen von auftretenden „Störsignalen" 
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Testbild 
PEN 
Gitter-Testbild 
_ 7 


Links: Zur Prüfung der Linearität und Geometrie des Fernsehrasters sowie der Gleichförmigkeit 
der Signalerzeugung. Rechts: Zur Prüfung der Linearität und Geometrie des Fernsehrasters 
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Streifen-Testbild 


Links: Ideale Abbildung bringt Ringmittelpunkte mit elektrischem Testgitter zum Schnitt. 
Rechts: Zur Prüfung der Gleichmäßigkeit der Bildsignalerzeugung in der vertikalen Richtung 
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Links: Zur Prüfung der Halbtonwiedergabe mit einem Graustufenkeil von acht Schwärzungs- 
stufen (S=0,3). Rechts: Zur Beurteilung der Wirkung bei Übertragung eines guten Halbtonbildes 
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A. KLEMT 5 DK 621.397.61 


Ein tragbarer Fernsehbildabtaster 


Für Entwicklungs- und Prüfarbeiten an Fernseh-Empfängern sind Geräte nötig, 
die das Bildsignal beliebiger Testbilder einschließlich des vorgeschriebenen 
Impulsgemisches als Video- oder HF-Signal aussenden. Es wurde deshalb ein 


tragbarer Diabildabtaster entwickelt, der folgende Anforderungen erfüllt: 


1. Abtastung beliebiger Diabilder in der Größe 24 X 32 mm? (3 : 4) mit Positiv- 


oder Negativmodulation. 


2. Erzeugung der phasenstarren Synchronisationsimpulse, der Vorimpulse und 


der Austastimpulse nach der Norm des CCIR (Bildwechsel 25Hz, Zeilen- 
zahl 625). Quarzsteuerung oder Netzsynchronisierung der Impulsfrequenzen. 

. Mischung des Bildsignals mit den Impulsen zu einem vollständigen Video- 
signal und Kontrolle des veränderlichen Amplitudenverhältnisses und der 
Phasenlage mit einem eingebauten Oszillografen. 


4. Abgabe des Videosignals direkt an die Geräteklemmen oder Modulation 


eines HF-Senders mit wählbaren Kanälen (Einseitenbandmodulation) ein- 


schließlich des Tonkanals (FM-Modulation, 1000Hz) im Abstand von 


5,5 MHz vom Bildträger. 


5. Kurzzeitige Unterbrechung des Bildinhaltes zur Messung von Einschwing- 


vorgängen im Empfänger. 


6. Besondere Kontrolle der Abtastlinearität im Bildtaster zur Messung der 


Ablenklinearität im Empfänger. 
An Hand des Blockschaltbildes (Abb. 1) sei das Gerät beschrieben. 


Die Abstastung erfolgt nach der Methode des „flying spot”, d.h., das auf einer 
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Abb. 1. Blockschaltbild des Fernsehbildabtasters 
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ster gleichmäßiger Helligkeit wird mit 
einem lichtstarken Objektiv auf dem 
Diapositiv abgebildet und das durch- 
fallende Licht mit einem Kondensor 
gesammelt und auf die Katode einer 
Abb. 2. Die optische Anordnung Fotozelle konzentriert. 


Abtaströhre 


Die Röhre ist eine Sonderausführung der Philips-Bildprojektionsröhre MC 6/16 
mit extrem kurzer Nachleuchtdauer. Sie hat einen blauleuchtenden Schirm von 
60mm Durchmesser. Die Beschleunigungsspannung von 25kV ist hauptsächlich 
wegen der erforderlichen großen Punktschärfe notwendig. Diese Spannung wird 
in dem zugehörigen Hochspannungsaggregat (Philips) erzeugt. Der Strahlen- 
strom liegt in der Größenordnung von 50 «A und wird durch ein eingebautes 
Instrument kontrolliert, um Überlastungen des Bildschirmes zu verhindern. 
Wegen der hohen Empfindlichkeit der Fotozelle wird die Röhre nur wenig 
belastet. 


Optische Anordnung 


Auf der Projektionsbildröhre wird das Raster in der Größe von etwa 
30 X 40 mm? geschrieben. Ein Objektiv bildet dieses Raster in verkleinertem 
Maßstab auf das Diabild (24 X 32 mm?) ab. Der Schirm der Abtaströhre ist ge- 
wölbt. Diese Krümmung und die kurze Baulänge des optischen Teiles stellen 
sehr hohe Anforderungen an die Qualität des abbildenden Objektivs. Ein licht- 
starkes fotografisches Spezial-Weitwinkelobjektiv mit dem Offnungsverhältnis 
1:3,5 erfüllt weitgehend diese Bedingungen. Seine Tiefenschärfe gleicht den 
Einfluß der Bildschirmkrümmung aus und ermöglicht einen Abstand zwischen 
Bildschirm und Diabild von nur 120 mm. Das durch das Diabild hindurchgehende 
Licht wird mittels Kondensor auf der lichtempfindlichen Schicht der Fotozelle 
gesammelt. Der Kondensor besteht aus zwei plankonvexen Linsen. Um die 
handelsüblichen Kleinbilddias (Rahmen 50 X 50 mm?) verwenden zu können, 
ist ein von den Kleinbildprojektoren her bekannter Diawechsler eingebaut. Er 
erlaubt schnellen Wechsel und ermöglicht den bequemen Austausch der Bilder. 


Fotozelle und Bildverstärker 


Um die Stufenzahl des Bildverstärkers kleinhalten zu können, wird eine Foto- 
zelle mit 9stufiger Sekundärelektronenvervielfachung verwendet. Die Spannung 
je Stufe beträgt etwa 70 V. Mit ihr wird eine Gesamtverstärkung von 60 000 
erreicht, ohne daß das Rauschen der Fotokatode schon bemerkbar wird. Die 
obere Grenzfrequenz des Vervielfachers liegt noch über der verlangten Band- 
breite von 5MHz für den Bildverstärker. Der Bildverstärker besteht aus vier 
Stufen, von denen drei als Breitbandverstärker geschaltet sind und die letzte 
Stufe zur Phasenumkehr vorgesehen ist. Der Verstärker gleicht außerdem durch 
frequenzabhängige Gegenkopplung in der Katode die Verschmierung des Bildes 
in Zeilenrichtung aus, die durch das noch vorhandene geringe Nachleuchten der 
Abtaströhre hervorgerufen wird. 
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Katodenstrahlröhre geschriebene Ra-- 


- Wapag 


Die vierte Stufe kann durch einen Schalter zugeschaltet oder überbrückt werden. 
Damit können positive Diabilder als Positive, negative Diabilder als Negative, 
positive Diabilder als Negative und negative Diabilder als Positive gesendet 
werden. 


Das ist für die universelle Brauchbarkeit des Gerätes von Bedeutung. Die 
Wiedergabe der Schwärzungswerte erfolgt in jedem Falle in einer linearen 
Skala. Die oft erwähnte logarithmische Verstärkung bei der Abtastung von 
negativen Diabildern, die wegen der logarithmischen Schwärzung des Negativs 
eine naturgetreue Wiedergabe des Positivs ermöglicht, wird hier nicht ange- 
wendet, um in jedem Fall Messungen ohne Eichkurven durchführen zu können. 
Es sei erwähnt, daß durch die Wahl geeigneter Verstärkungscharakteristiken 
der Kontrast von Diabildern ganz erheblich gesteigert werden kann. Das ist für 
manche Anwendungen in der Astronomie, Mikroskopie usw. von Bedeutung. 
Der Bildinhalt steht am Ausgang des Verstärkers mit einer Spannung von 
max. 1,5 Volt an 75 Ohm (bei Negativmodulation gleich dem Schwarzwert) zur 
Verfügung. Die Verstärkung und die Korrektur des Nachleuchtens werden mit 
Potentiometern einmalig eingestellt, während die Amplituden des Bildinhalts 
durch die Helligkeit der Abtaströhre regelbar sind. 


Kippgeräte 


Die Ablenkschaltung für die Abtaströhre besteht aus einem Zeilen- und einem 
Bildkippgerät. Die Ablenkung erfolgt magnetisch mit den für die Röhre vor- 
gesehenen Ablenkspulen und muß sehr gut linear sein. 


Die Synchronisation wird durch die vom Taktgeber gelieferten positiven Syn- 
chronisierimpulse erzwungen. Die Kippgeräte zeigen den von Fernsehempfän- 
gern her bekannten Aufbau. Auch hier wird bei dem Zeilenkippgerät die magne- 
tisch Rücklaufenergie zur Gewinnung einer zusätzlichen Anodenspannung. mit 
Hilfe einer Booster-Diode ausgenutzt. Diese Spannung dient zur Versorgung 
der zweiten Röhre des Zeilenkippgerätes, die damit eine Anodenspannung 
von etwa 500 V ‘erhält. Die Linearität der Zeilenablenkung ist durch richtige 
Dimensionierung des Transformators und der Schaltelemente fest eingestellt. 
Der Zeilentransformator enthält einen Masseringkern mit Luftspalt und ist 
durch weiträumige Anordnung spannungsfest gemacht. Die Linearität der Bild- 
ablenkung wird mit einem Drehwiderstand, der innerhalb einer RC-Siebkette 
liegt, eingestellt. Diese Maßnahme ist lediglich eine prüffeldtechnische Ver- 
einfachung. 


Eine besondere Vorkehrung mußte getroffen werden, um den Schirm der Abtast- 
röhre vor Überlastung zu schützen, wenn eines der beiden oder beide Kipp- 
geräte ausfallen. In diesem Fall würde ein Strich oder Punkt auf der Abtast- 
röhre erscheinen und die hohe Flächenbelastung den Schirm an dieser Stelle 
sehr bald zerstören. Die Schutzschaltung arbeitet etwa folgendermaßen: An 
den Wehneltzylinder der Abtaströhre wird über einen hohen Widerstand 
eine negative Sperrspannung gelegt. Diese Spannung wird durch eine 
leitende, d.h. relativ niederohmige Röhre kurzgeschlossen. Die Röhre wird 
durch die Kippspannungen des Zeilen- und Bildgerätes geöffnet. Der Ausfall 
auch nur einer Kippspannung sperrt die Röhre, d.h. macht sie hochohmig, und 
die volle negative Sperrspannung liegt dann am Wehneltzylinder, womit augen- 
blicklich auch die Abtaströhre dunkel wird. Der auf Null zurückgehende Strahl- 
strom der Röhre zeigt diese Störung auch von außen sichtbar an. 
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+ Die Rückläufe der Zeilen- und Bildab- 
lenkung werden an der Abtaströhre 
MC 6/16 nicht unterdrückt. Der Rück- 
lauf der Bildablenkung ist deshalb in 
Form mehrerer heller Linien, die 

Eu schräg über das Raster laufen, sicht- 

bar. Die Rücklaufaustastung erfolgt im 

richtig arbeitenden Fernsehempfänger. 
gr Wird diese Funktion vom Empfänger 
nur mangelhaft oder gar nicht erfüllt, 
so sind die Rückläufe sichtbar und 
bilden ein Kriterium für die Arbeits- 
weise des Empfängers. Die Kippgeräte 
bilden zusammen mit der Schutzröhre 
Abb. 3. Schaltung einer Frequenzteilerstufe ein geschlossenes Aggregat. 


1250Hz 


Taktgeber 


Die Synchronisier-, Austast- und Vorimpulse werden im Taktgeber erzeugt, der 
eine geschlossene Baueinheit bildet. Die Mutterfrequenz von 31 250 Hz erzeugt 
ein Generator, der entweder von einem Quarz gesteuert, oder durch Netz- 
frequenz synchronisiert wird. Aus der Mutterfrequenz gewinnt man durch 
Teilung die Zeilen- und Bildfrequenz. Die Zeilenablenkfrequenz von 15 625 Hz 
wird durch Teilung im Verhältnis 2:1 erhalten. Die Bildfrequenz (50 Hz) ent- 
steht durch eine Teilung in vier Stufen mit den Teilerverhältnissen 1:5. Aus 
der Frequenz 31 250 Hz entstehen 6250, 1250, 250 und 50 Hz. Jede Teilerstufe be- 
steht aus einer Triode-Pentode (ECL 80), die als selbstschwingender Multivibrator 
geschaltet ist, dessen Eigenfrequenz in der Nähe der Sollfrequenz liegt. Durch 
die gewählte Schaltung (Abb.3) wird eine ausreichend gute Entkopplung der 
Stufen bei sehr guter Mitnahmefähigkeit erreicht. Diese Schaltung hat den Vor- 
teil, daß die Einstellung der einzelnen Teilerstufen sehr unkritisch ist und daß 
sie damit auch gegen Änderungen der elektrischen Werte (Temperatureinfluß, 
Röhrenalterung usw.) unempfindlich ist. Trotz des hohen Teilerverhältnisses ist 
ein Umspringen auf ein anderes Verhältnis nicht zu befürchten. In den Stufen, 
die die Zeilen- und Bildfrequenz abgeben, ist die Impulsbreite einstellbar. Die 
Impulse stehen mit positiver Phase für die Versorgung der weiteren Stufen 
zur Verfügung. Impulse der Bildwechselfrequenz werden außerdem zu dem 
Muttergenerator zurückgeführt und dort mit der Netzfrequenz verglichen und 
zur Steuerung einer Impedanzröhre verwendet, die ihrerseits den Muttergene- 
rator beeinflußt und ihn mit der Netzfrequenz synchronisiert. Diese Kontrolle tritt 
nur in Tätigkeit, wenn die Quarzsteuerung fortfällt. Entsprechend den Bestre- 
bungen der Fernsehindustrie wird aber die Quarzsteuerung im allgemeinen den 
Vorzug haben. 


Der Taktgeber enthält neun Röhren, wovon sieben der Frequenzteilung dienen. 
Die benutzte Schaltung gestattet den Aufbau der Einheit auf kleinstem Raum 
ohne besondere Abschirmungen. Mehrere Trenn- und Mischröhren erzeugen 
aus den Einzelimpulsen das Synchron- und Austastimpulsgemisch, sowie das 
vollständige, aus Bildinhalt und Impulsen bestehende Videosignal. 
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Kontrolloszillograf 


Soll der Fernsehbildabtaster als Meßgerät verwendet werden, dann muß eine 
genaue Überwachung des Videosignales möglich sein. Dazu ist ein Oszillograf 
eingebaut. Für die horizontale Ablenkung sind zwei Kippgeräte vorgesehen, 
die mit den Kippfrequenzen 25 und 7812,5Hz arbeiten. Diese Kippgeräte sind 
besonders sorgfältig dimensioniert, um eine lineare Ablenkung hoher Genauig- 
keit zu erhalten, die sich durch Röhrenalterung, Spannungsschwankungen usw. 
nicht verändert. Die Kippgeräte können wahlweise eingeschaltet werden und 
durch die Bild- bzw. Zeilenimpulse synchronisiert werden. Den vertikalen Ab- 
lenkplatten wird über einen zweistufigen Verstärker — die zweite Stufe ist 
eine symmetrische Gegentaktstufe — das Videosignal zugeführt. Je nachdem, 
welche Kippfrequenz für die horizontale Ablenkung eingeschaltet ist, werden 
entweder die Bildimpulse mit den dazwischenliegenden Zeilenimpulsen und dem 
Bildinhalt sichtbar, oder man sieht nur die Zeilenimpulse mit dem Bildinhalt. 
Bei der Ablenkung mit 25Hz erscheinen auf dem Schirm drei Bildimpulse. Die 
Auflösung der Zeilenimpulse ist dann aber nicht möglich. Sie bilden zusammen 
mit dem Bildinhalt ein kontinuierliches Band. Zwischen den Impulsen, und zwar 
zweimal nebeneinander, erscheint der Bildinhalt. Da die Synchronisation der 
Kippgeräte im Kontrolloszillografen mit den Impulsen erfolgt, die auch auf dem 
Schirm erscheinen, ist eine genaue und starre Einstellung der Lage der Impulse 
auf dem Schirm möglich. 

Mit dem Oszillografen können die Impulse und der Bildinhalt kontrolliert 
werden, und es läßt sich auch die sehr wichtige Einpegelung der Amplituden 
von Bildinhalt und Impulsen vornehmen. Auch die Verwendbarkeit des Bild- 
abtasters zur Prüfung der Linearität der Zeilen- und Bildablenkung der Ab- 
taströhre bzw. des Frequenzgangs des Bildverstärkers sei erwähnt. 


Der Oszillograf wird zunächst mit der höheren Ablenkfrequenz betrieben. 
Dann wird ein Diabild mit äquidistanten durchsichtigen und undurchsichtigen 
senkrechten Balken eingeschoben und abgetastet. So erscheint auf dem Kontroll- 
oszillografen der Bildinhalt als Mäanderkurve. Bei gleich breiten Streifen im 
Diabild müssen auch die Flanken des Mäanders gleiche Abstände haben. An- 
dernfalls ist die Linearität der Zeilenablenkung, und zwar nur dieser, unzu- 
reichend. Für die Prüfung der Linearität des Bildablenkgerätes wird das Dia- 
bild um 90° gedreht und die Ablenkung auf 25 Hz umgestellt. Auch hier müssen 
die Flanken des erscheinenden Mä- 

anders gleiche Abstände haben. 


Einen Eindruck von dem Frequenz- 
gang des Bildverstärkers vermitteln 
die Flankensteilheit bzw. die Abrun- 
dung der Kanten der mit obengenann- 
tem Prüfbild erhaltenen Kurven. Die 
Kurven müssen sehr gut rechteckig 
sein. Sind sie trapezförmig verzerrt, 
so bedeutet das entweder eine zu hohe 
untere Grenzfrequenz oder eine Bevor- 
zugung der oberen Frequenzen im 
Verstärker. Abb. 4. Aufbau des Fernsehbildabtasters 
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Stromversorgung 


Die Stromversorgung erfolgt aus stabilisierten Netzgeräten. Es sind zwei Netz- 
transformatoren vorgesehen, die so dimensioniert sind, daß ihre Streufelder 
möglichst gering sind (großes Kupfergewicht). Es konnte dadurch eine Beein- 
flussung des Elektronenstrahls in der Abtaströhre vollkommen vermieden wer- 
den (Netzbrumm). Trotzdem ist der Hals der Abtaströhre, soweit er nicht durch 
die eisengekapselten Ablenk- und Fokussierspulen abgeschirmt ist, mit einem 
Eisenmantel umgeben. Der Beseitigung von Brummstörungen, die sich besonders 
bei Quarzsteuerung des Taktgebers bemerkbar machen, wenn dessen Frequenz 
(Bildimpuls) von der Netzfrequenz abweicht, wurde in der Anordnung des 
ganzen Gerätes große Aufmerksamkeit gewidmet. So müssen z.B. die ersten 
beiden Röhren des Bildverstärkers mit Gleichstrom geheizt werden, wie über- 
haupt für die Siebung viel Aufwand notwendig ist, Es beträgt beispielsweise 
die gesamte Siebkapazität für die Anodenspannungen etwa 800 uF. Statische 
Abschirmungen konnten durch zweckmäßige Anordnung aller Einzelteile ver- 
mieden werden. 


Ausführung 


Die einzelnen Baugruppen sind in einem Winkeleisengestell (Abb. 4) montiert 
und leicht zugänglich. Die Frequenzteiler, Mischstufen, Fotozellen- und Oszillo- 
grafenverstärker befinden sich auf zwei langen Chassis, die an der Oberseite 
des Gerätes angeordnet sind. Dadurch ist für die Mehrzahl der wärmeerzeugen- 
den Teile (24 Röhren) eine gute Wärmeabfuhr möglich, ohne daß andere Teile 
zu sehr aufgeheizt werden. Die Kippgeräte und der Hochspannungsteil befinden 
sich an der Unterseite des Gerätes, während die Netztransformatoren auf einem 
besonderen Chassis angeordnet sind, 
das freie Wärmeabfuhr nach oben 
ermöglicht. 


Die Bedienung des Abtasters ist sehr 
einfach. Mittels Knopf einstellbar 
(Abb.5) sind lediglich die beiden Kipp- 
frequenzen des Kontrolloszillografen 
und die Helligkeit der Abtaströhre. 
Der Strahlstrom wird an einem Instru- 
ment angezeigt. Alle anderen Bedie- 
nungsorgane für Schärfe, Linearität, 
Kippfrequenz usw. sind mit einem 
Schraubenzieher einstellbar. Die Ab- 
messungen des Geräts betragen 290 X. 
280 X 480 mm, das Gewicht 35 kg. 


Für den Fernsehbildabtaster wurde zu- 
sätzlich ein Hochfrequenzteil mit um- 
schaltbaren Kanälen und Einseiten- 
bandmodulation entwickelt. 


Die Beschreibung dieses Gerätes er- 
Abb. 5, Außenansicht des Gerätes folgt in einer weiteren Mitteilung. 
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Dipl-Ing. WALTER MUHE DK 621.396.625.2:681.854:389.6:534.851 


Über die dynamischen Rückstellkräfte 
bei Schallplattenabtastern 


Einleitung 


Über den Begriff Rückstellkraft, ihre Größe bei neuzeitlichen Schallplattenabtastern und ihre 
Bedeutung für eine einwandfreie Tonwiedergabe herrscht vielfach noch Unklarheit, Der Schall- 
plattenabtaster ist ein kompliziertes schwingungsfähiges Gebilde mit mehreren, zumeist stark 
gedämpften Feder-Masse-Systemen. Für die Bestimmung der im Betrieb an der Flanke der Schall- 
rille auftretenden Kräfte genügt daher die Messung der statischen Rückstellkraft oder Auslenk- 
 härte nicht. Diese Kräfte sind frequenz- und amplitudenabhängig, und ihr Maximalwert bei einer 
bestimmten Frequenz hängt von der durch die Herstellerfirma der Schallplatte benutzten Schneid- 
kurve ab. 


Die im Beirieb an der Flanke der Schallrille auftretenden Kräfte haben auf die Güte der Wieder- 
gabe einen großen Einfluß. Sie sind für die gute Führung in der Schallrille maßgebend, beeinflussen 
damit die nichtlinearen Verzerrungen und bestimmen die Platten- und Nadelabnutzung. 


Entsprechend dieser Bedeutung schlägt der Normentwurf DIN 45 531 des Fachnormenausschusses 
Elektrotechnik maximal zulässige Werte für die Rückstellkraft und die Auflagekraft vor. 


Es sollen im folgenden dynamische Messungen dieser Kräfte wiedergegeben und diskutiert 
werden, die an einer größeren Zahl von Schallplattenabtastern verschiedener Fabrikate vorge- 
nommen wurden. Die Messungen wurden für die bisher vorgesehene Schneidkurve mit der 
Meßschallplatte nach DIN 45540 und für die neue Schneidkurve mit der CCIR-Meßschallplatte 
durchgeführt. Dieser neuen Schneidkurve haben die Schallplattenhersteller ihre Aufzeichnung 
schon weitgehend angenähert. 


Die Schallplattenabtaster verschiedener Fabrikate sind durch die laufenden Buchstaben des 
Alphabetes a, b, c ... unterschieden, Abtaster aus der gleichen Fabrikationsserie durch Indizes 


ar ag. 2 b4ıbo... 


Experimentelle Bestimmung der dynamischen Rückstellkraft 


Die experimentelle Bestimmung der frequenzabhängigen dynamischen Rück- 
stellkraft, die von der Nadelspitze des Schallplattenabtasters auf die Schall- 
rille ausgeübt wird, ist auf verschiedene Weise möglich. Eine Abschätzung 
der auftretenden Kräfte kann erfolgen, indem die Auflagekraft des Tonarms 
so weit verringert wird, bis merkliche Abtastverzerrungen auftreten. Bei unter 
einem Winkel von 45° geschnittener Schallrille und Vernachlässigung der 
Reibungskräfte werden Auflagekraft und Rückstellkraft an dieser Stelle etwa 
von gleicher Größe sein. 

Diese Methode ist ziemlich ungenau, Die Größe der Verzerrungen und ins- 
besondere auch der Einsatzpunkt für Springerscheinungen hängen von der 
Tonarmmasse und. der mechanischen Vertikalimpedanz des Schallplatten- 
abtasters ab. Auch können die nichtlinearen Verzerrungen eine andere Ursache 


haben. 

Bei neueren amerikanischen Untersuchungen [1], [2], [3] wird der Schallplatten- 
abtaster auf einen elektromagnetischen Geber aufgesetzt, der mit konstanter 
Kraft erregt wird. Aus der Änderung der Geberamplitude wird die mechanische 
Impedanz des Schallplattenabtasters und damit durch Multiplikation mit der 
Schnelle die Rückstellkraft ermittelt. Diese Methode erfordert einigen Aufwand 
und setzt die Kenntnis der mechanischen Eigenimpedanz des Gebers voraus. Für 
Messungen im gesamten Übertragungsbereich sind mehrere Geber erforderlich, 


Bei der Auswertung wird in einigen Arbeiten angenommen, daß die mechanische 
Impedanz des Abtasters sich nur aus jeweils einem Feder- und Massewiderstand 
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Abb. 1. Kurzschlußstrom, 
Schneidempfindlichkeit u. 
dynamische Rückstellkraft 
kLmA] A: in g für einen Schallplat- 
aw / cm, BE tenabtaster in Abhängig- 
f keit von der Frequenz. 
(Schneidkurve und Aus- 
steuerung nach DIN 45 540) 


zusammensetzt und eine schnelleproportionale Dämpfung hat. Dann kann auch 
die Phasenlage bestimmt und damit die Rückstellkraft in einen Blind- und Wirk- 
anteil zerlegt werden. 


Die meisten Schallplattenabtaster bestehen jedoch aus mehreren miteinander 
gekoppelten Feder-Masse-Systemen, die im Übertragungsgebiet zu verschie- 
denen mechanischen Parallel- und Reihenresonanzen angeregt werden können. 


Die hier wiedergegebenen Meßergebnisse stützen sich auf eine Anwendung des 
Helmholtz-Rayleighschen „Reziprozitätstheorems‘, die bereits M. Kluge [4] an- 
gegeben hat. Der Schallplattenabtaster wird dabei zunächst als Empfänger be- 
trieben, indem eine Frequenz-Meßschallplatte abgetastet wird, auf der die 
frequenzabhängigen Amplituden entsprechend der üblichen Schneidkurve auf- 
gezeichnet sind. Die Zwangsauslenkung mit der Amplitude a entspricht der 
Erregung mit einer frequenzabhängigen Kraft $tayn ‚ die einen Kurzschlußstrom ij 
verursachen kann. 


Dann wird der Abtaster als „Plattenschneider" betrieben. Er wird mit der Span- 
nung u elektrisch erregt und die auftretende Amplitude a der freien Nadelspitze 


mikroskopisch bestimmt. Dabei beleuchtet streifendes Licht in geeigneter Weise 
die Nadelspitze. 


Nach dem Reziprozitätsgesetz ist dann 
Kaynlix = ulaw = 1lS x (1) 


Hierbei ist der Wert aw/u = S mit Schneidempfindlichkeit bezeichnet worden. 
Die Empfindlichkeit als Sender oder Schneider steigt, wenn für konstante 
Schnelle eine kleinere Spannung erforderlich ist. 


Nach (1) läßt sich aus diesen Messungen direkt die dynamische Rückstellkraft 
bestimmen 


Kayn 5% ixIS (2) 
Die angegebene Meßmethode hat den Vorteil, daß der Schallplattenabtaster der 
Praxis entsprechend betrieben wird. Es existieren Meßschallplatten für die 


üblichen Schneidkurven und Aussteuerungen, und die störenden Tonarmreso- 
nanzen werden miterfaßt. 
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Abb. 2. Frequenzverlauf 
q PCR! Dr) 2 468% 2 468% 2 


der alten (Meßschallplatte 2 
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Vorschlag) für die Licht- 90 Bl 


bandbreite auf Platten 


BE 
IPA 


20 
15 


1 
120 250 500 1000 2000 4000 8000 15000 


Nachteilig ist, daß der Frequenzumfang der benutzten Meßschallplatten bei 
hohen Frequenzen nicht völlig ausgenutzt werden kann. Hier sinkt die Schneid- 
empfindlichkeit stark ab, und es sind für einen meßbaren Ausschlag der Nadel- 
spitze so hohe Spannungen erforderlich, daß die zulässige Belastbarkeit der 
Abtaster überschritten wird. Alle untersuchten Schallplattenabtaster zeigen 
jedoch vorwiegend bei tiefen Frequenzen Spurverzerrungen und Springerschei- 
nungen, so daß in diesem Frequenzbereich die Rückstellkraft besonders 
interessiert. 

Einen für Schallplattenabtaster typischen Verlauf des Kurzschlußstromes, der 
Schneidempfindlichkeit und der daraus berechneten dynamischen Rückstellkraft 
zeigt Abb. 1. 

Der Kurzschlußstrom zeigt einen Abfall bei tiefen und hohen Frequenzen, die 
Schneidempfindlichkeit ein Maximum bei etwa 2000 Hz. Entsprechend weist hier 
die Rückstellkraft ein Minimum auf. Eine nähere Erläuterung der Kurvenverläufe 
soll in den späteren Abschnitten gegeben werden. 

Die Messungen wurden mit der Meßschallplatte nach DIN 45 540 durchgeführt. 
Auf dieser Schallplatte sind auf der einen Seite Festfrequenzen zwischen 35 Hz 
und 9kHz aufgezeichnet. Auf der anderen Seite befindet sich ein Frequenzband 
von 0,03 ---10 kHz mit gleitenden Frequenzübergängen, Oberhalb 230 Hz ist die 
Platte mit etwa konstanter Lichtbandbreite geschnitten, die zwischen 14 und 
15 mm Lichtbandbreite schwankt. Das entspricht einer Schnelleaufzeichnung von 
etwa 6cm/s und bei 300 Hz einer Amplitude von 34 u. Unterhalb von 230 Hz 
bleibt die Wechselamplitude konstant (Abb. 2). 

Während die absolute Größe der Rückstellkraft von Schallplattenabtastern ver- 
schiedener Fabrikate stark differiert, ist der Verlauf der Frequenzabhängigkeit 
ganz ähnlich, wie aus Abb. 3 hervorgeht. Hier ist der Verlauf der dynamischen 
Rückstellkraft für sechs verschiedene Fabrikate gegenübergestellt, 


Bei allen Abtastern zeigt sich ein Minimum der Rückstellkraft im Frequenzgebiet 
zwischen 800 und 2000 Hz. Nach hohen und tiefen Frequenzen steigt die Rück- 
stellkraft an und hat beieinigen Typen bei tiefen Frequenzen ein ausgesprochenes 
Maximum. An dieser Stelle neigen die untersuchten Schallplattenabtaster be- 
sonders zu Spurverzerrungen und Springerscheinungen. Die wiedergegebenen 
Messungen beziehen sich gleichfalls auf die Schneidkurve nach DIN 45 540. 
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Auch die Schallplattenabtaster der gleichen Fabrikationsserie können stärkere 
Streuungen der dynamischen Rückstellkraft aufweisen, jedoch zeigen die Ab- 
taster der gleichen Serie innerhalb gewisser Streugrenzen zumeist einen 
typischen Verlauf der Rückstellkraft (Abb. 4). 


In der angegebenen Weise wurden mit der Meßschallplatte nach DIN 45 540 die 
Rückstellkräfte von jeweils mehreren Abtastern der vorliegenden Fabrikate 
bestimmt, Die absoluten Werte der Rückstellkraft im untersuchten Frequenz- 
bereich bewegen sich zwischen 0,15 und 15g. Es ist jedoch anzunehmen, daß 
nach der von dem CCIR vorgeschlagenen Schneidkurve (Abb. 2) bei sehr hohen 
Frequenzen noch größere Rückstellkräfte auftreten. 


Die von den Schallplattenherstellern verwendeten Schneidkurven halten sich 
nicht mehr an das Normblatt 45540, sondern sind bereits der neuen, von dem 
CCIR vorgeschlagenen Schneidkurve angenähert (Abb. 2). Die Aussteuerung der 
nach dieser Schneidkurve hergestellten Meßschallplatte stimmt für 1000 Hz mit 
15mm Lichtbandbreite mit der alten Meßschallplatte überein. Unterhalb dieser 
Frequenz liegen die aufgezeichneten Schnellewerte tiefer, oberhalb höher als die 
entsprechenden Werte nach DIN 45 540. 


Diese Schneidkurve kommt bei hohen Frequenzen besonders den Kristall- 
abtastern entgegen, deren Ausgangsspannung bei schnellekonstantem Schnitt 
hier rasch abfällt. Auch wird durch die neue Schneidkurve bei hohen Frequenzen 
das Verhältnis zwischen Nutz- und Rauschpegel verringert. 
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Es muß berücksichtigt werden, daß die benutzten Meßschallplatten noch nicht 
mit maximaler Aussteuerung aufgenommen worden sind. Beide Platten sind mit 
8,5 db unterhalb der im DIN-Entwurf 45533 angegebenen Vollaussteuerung ge- 
schnitten, die bei 1000 Hz mit 16 cm/s Schnelle bzw. 40 mm Lichtbandbreite fest- 
gelegt ist. 


Diese Werte gelten jedoch nur für die Normalrille einer mit 78 U/min betrie- 
benen Schallplatte. Für die Mikrorillen-Schallplatte mit 45 U/min ist für die Voll- 
aussteuerung bei 1000 Hz eine Schnelle von 12 cm/s bzw. 50 mm Lichtbandbreite 
(DIN-Entwurf 45536), für die Mikrorillen-Schallplatte mit 331/3 U/min eine 
Schnelle von 10 cm/s entsprechend 57mm Lichtbandbreite vorgesehen (DIN- 
Entwurf 45 537), 


Um die Auswirkungen der neuen Schneidkurve für Schallplatten auf die Rück- 
stellkraft der Abtaster zu prüfen, wurden Vergleichsmessungen mit der Meß- 
schallplatte nach DIN 45540 und der CCIR-Meßschallplatte durchgeführt. Für 
zwei Schallplattenabtaster sind die so gewonnenen Ergebnisse gegenüber- 
gestellt (Abb. 5). 
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Danach stimmen die auftretenden Rückstellkräfte im Gebiet von 1000 Hz etwa 
überein. Im Bereich zwischen 100 und 500 Hz liegen die Rückstellkräfte nach der 
neuen Schneidkurve erheblich tiefer als nach der alten, um sich im Gebiet der 
tiefliegenden „Schüttelresonanz” wieder etwas anzunähern. 


Oberhalb von 1000 Hz übersteigen die nach der CCIR-Schneidkurve gemessenen 
Werte zum Teil erheblich die nach der alten Schneidkurve gemessenen. Beson- 
ders deutlich ist das bei Abtastern, bei denen bis zu sehr hohen Frequenzen 
gemessen werden konnte. Hier liegen auch die Absolutwerte der Rückstellkraft 
bei hohen Frequenzen höher als im Gebiet der Schüttelresonanz. Auch lassen 
sich schon oszillografisch stärkere Spurverzerrungen feststellen. Trotzdem treten 
Springerscheinungen auch hier vorwiegend im Gebiet der tiefliegenden Schüttel- 
resonanz auf. Darauf soll in den späteren Abschnitten eingegangen werden. 


Es stellte sich bei den angegebenen Messungen heraus, daß sie nur in einem 
gewissen Streubereich reproduzierbar sind. Es mußte darauf geachtet werden, 
daß die Messungen unter möglichst gleichen Bedingungen in einem gleichmäßig 
temperierten Raum durchgeführt wurden, da insbesondere piezoelektrische 
Schallplattenabtaster einen erheblichen Temperatureffekt zeigen. Bei einigen 
Abtastern ergaben sich bei der Bestimmung der Schneidempfindlichkeit und des 
Kurzschlußstromes gewisse Ermüdungserscheinungen, deren Ursache noch nicht 
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völlig geklärt werden konnte. Diese Eigenschaften traten besonders stark bei 
den Abtastern auf, die plastische Nachwirkungserscheinungen bei der Bestim- 
mung der statischen Auslenkhärte zeigten. 


Es muß ferner berücksichtigt werden, daß die Schneidkurve der benutzten Meß- 
schallplatten eine gewisse Streuung um den idealen Verlauf aufweist. Für die 
Auswertung wurden zum Teil Meßschallplatten mit diskreten Frequenzen 
benutzt. Die Rückstellkräfte in den dazwischenliegenden Frequenzgebieten sind 
deshalb nur angenähert abzuschätzen. 


Vergleichende Bestimmung der Auslenkhärte 


Die ohne Angabe der Meßmethode in Veröffentlichungen und Werbeschriften 
angegebenen Werte der Rückstellkraft beziehen sich zumeist auf statische 
Messungen. Es wurde schon eingangs erwähnt, daß diese Werte keineswegs den 
im praktischen Betrieb an der Schallrille auftretenden Kräften entsprechen. Zum 
Teil liegen die dynamischen Werte niedriger, in gewissen Frequenzbereichen 
aber auch höher als die statischen Werte. Auch können Schallplattenabtaster 
mit relativ kleinen statischen Rückstellkräften an einigen Frequenzstellen trotz- 
dem hohe dynamische Rückstellkräfte aufweisen. 


Um eine Verwechselung zu vermeiden, soll im folgenden die statische Rückstell- 
kraft auf eine Auslenkung von 30 « bezogen und als Auslenkhärte bezeichnet 
werden. Die Auslenkung von 30 « wurde gewählt, weil sie etwa der maximalen 
Amplitudenaufzeichnung der benutzten Meßschallplatten entspricht. Eine Reihe 
piezoelektrischer Schallplattenabtaster weist eine starke unelastische Nach- 
wirkung auf, was zu einer Art Hystereseerscheinung führt. Auch sind diese 
Systeme zumeist so stark gedämpft, daß der Endausschlag nur kriechend erreicht 
wird. Bei sehr großen Auslenkungen ist die Kraft/Weg-Abhängigkeit nicht mehr 
linear, Die Auslenkkraft, bezogen auf die Längeneinheit, ist hier größer, Bei 
einigen Schallplattenabtastern mit sehr großer unelastischer Nachwirkung ergab 
sich bei mittleren Auslenkungen jedoch, daß die auf die Längeneinheit bezogene 
Auslenkkraft mit wachsender Auslenkung fällt. Hier ist auch eine gewisse 
Mindestkraft erforderlich, um überhaupt eine merkliche Auslenkung zu erzielen. 
Aus den erwähnten Gründen wurde bei der Bestimmung der Auslenkhärte vor 
jeder Messung die Nadelspitze durch eine angelegte Wechselspannung wieder 
in die Nullage gebracht. 

In Tab. 1 sind nun für die Schallplattenabtaster a, —fı (Abb. 3) die ermittelten 
Werte der Auslenkhärte, der maximalen Rückstellkraft bei tiefen Frequenzen 
und der minimalen Rückstellkraft mit Frequenzangabe gegenübergestellt. Die 


Angaben beziehen sich auf die Schneidkurve nach DIN 45540 und auf die 
handelsüblichen Tonarme. 


Tab. 1. Werte der Auslenkhärte, der maximalen und der minimalen Rückstellkrait für ver- 
schiedene Schallplattenabtaster 


Abtaster |Auslenkhärte [g/30 «]| Maximale Rückstellkraft [g] Minimale Rückstellkraft [g] 


aı 5,5 12,1 bei 35 Hz 0,28 bei 2000 Hz 
bı 23 #5 bei 40 Hz 0,34 bei 2000 Hz 
4 21 6,03 bei 40 Hz 0,43 bei 1300 Hz 
dı 1,95 6,0 bei 70 Hz 13 bei 800 Hz 
e& 0,81 5,6 bei 35 Hz 0,52 bei 1500 Hz 
a 2,0 79 bei 55 Hz 0,42 bei 1800 Hz 
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Diskussion der Meßergebnisse und Vergleich mit dem UÜbertragungsmaß 


Es liegen mehrere Versuche vor, Schallplattenabtaster durch mechanische oder 
elektrische Ersatzschaltbilder darzustellen, bei denen in geeigneter Zusammen- 
stellung zumeist Federn durch Kapazitäten, Massen durch Induktivitäten, Dämp- 
fungen durch ohmsche Widerstände, Spannungen durch Kräfte und Ströme durch 
Schnellewerte analogisiert sind [1], [3], [4], [6]. Dabei können z.B. als Federungen 
die Elastizität der Rillenflanke der Schallplatte, die Nadelsteifigkeit, die Anker- 
federung, die Biege- oder Torsionssteifigkeit eines Kristalls, die Federung von 
Übertragungshebeln und Haltebügeln zwischen Nadel und Kristall und die 
elastische Nachgiebigkeit des Tonarms berücksichtigt werden. Als Massen 
können Nadel und Haltebügel, Ankermasse, Kristall und Kristallkapsel und die 
Masse des Tonarms auftreten. Als Dämpfungswiderstände können der innere 
Widerstand des Schallplattenmaterials, der Nadeln und Übertragungshebel, des 
Kristalls sowie die Dämpfung der Anker- und Tonarmfederung eingesetzt werden. 


Bei geeigneter Dimensionierung und Anordnung dieser Glieder in einem 
Ersatzbild muß sich auch die Frequenzabhängigkeit der mechanischen Impedanz 
und nach Multiplikation mit der Schnelle die dynamische Rückstellkraft er- 
mitteln lassen. Es zeigt sich jedoch, daß ein einheitliches Ersatzbild nicht für alle 
untersuchten Abtaster aufzustellen ist, da die Anordnung der Glieder und die 
zulässigen Vernachlässigungen von dem Abtastertyp abhängen müssen. 


Der qualitativ ähnliche Frequenzverlauf der dynamischen Rückstellkraft für alle 
untersuchten Schallplattenabtaster läßt sich jedoch an einem sehr vereinfachten 
Ersatzbild erläutern (Abb.6). Alle untersuchten Schallplattenabtaster zeigen im 
mittleren Teil des Übertragungsbereiches ein Maximum der Schneidempfindlich- 
keit. Hier ist also bei einem Betrieb als Plattenschneider nur eine geringe Span- 
nung erforderlich, um eine große Schnelle der Nadelspitze zu erzielen. 
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Abb. 6. Mechanisches und eleklri- Abb. 7. Frequenzgang der Rück- 
sches Ersatzbild zur Erläuterung der stellkraft im Ersatzmodell bei Er- 
dynamischen Rückstellkraft regung mit konstanter Schnelle 


Dementsprechend liegt in diesem Gebiet zumeist ein Minimum der dynamischen 
Rückstellkraft. Auf die Zwangsamplitude, die von der Schallrille der Nadelspitze 
aufgezwungen wird, wirkt also nur eine kleine Gegenkraft ein. In diesem 
Gebiet liegt bei allen Schallplattenabtastern eine mechanische Reihenresonanz, 
die bei elektromagnetischen Abtastern zumeist durch Ankermasse und Anker- 
federung, bei Kristallabtastern durch die Biege- oder Torsionseigenschwingung 
des Kristallsystems gebildet wird. 

Alle untersuchten Schallplattenabtaster zeigen ferner im Gebiet tiefer Fre- 
quenzen ein starkes Ansteigen der dynamischen Rückstellkraft, zum Teil ein 
ausgeprägtes Maximum. Hier haben verschiedene Schwingungsformen eine 
Resonanzstelle, die verschiedentlich mit „Schüttelresonanz” bezeichnet wird. 
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Manchmal wird darunter die Seitenschwingung der gesamten Abtastermasse mit 


der Anker- oder Kristallsystemfederung verstanden, gelegentlich auch eine 
Drehschwingung um die Längsachse des Tonarms [4]. 


Der geschilderte Frequenzverlauf entspricht dem einer erregenden Kraft K, 
wenn eine kleine Masse m mit einer frequenzabhängigen Zwangsamplitude a 
über eine Feder s und eine Dämpfung r gegen eine große Masse M bewegt wird 
(Abb. 6). Die Zwangsamplitude a entspricht dabei dem Plattenschnitt, die Masse m 
beispielsweise der Ankermasse oder der Masse eines Kristallsystems, die 
Masse M der des Tonarms; s und r sind gleichwertige Größen für die zwischen 
den beiden Massen in Serie liegenden Federungen und Dämpfungen. 


Diesem mechanischen Kreis entspricht ein elektrisches Ersatzschaltbild, bei dem 
ein Generator mit einem unendlich großen Innenwiderstand einen vorgegebenen 
Strom erzeugt. 

Bezeichnet man mit v = aw die erzwungene Schnelle, mit K die Rückstellkraft 
und mit Z die mechanische Impedanz, so liefert der Ansatz 


mit den Größen des Ersatzschaltbildes 


1 1 


| un + (4) 
i JS j®oM 
I RD a & 


[09] 


Bei sehr tiefen Frequenzen wird sich in dem Ausdruck j(® m— s/w) das 
Glied m gegen s/® vernachlässigen lassen. Damit wird der Blindwiderstand 
des ersten Summanden im Klammerausdruck (4) negativ und klein gegen den 
zweiten Summanden 1/jwM. Die dynamische Rückstellkraft hängt hier also im 
wesentlichen von der Tonarmmasse ab und ist proportional ®®, da nach den 
üblichen Schneidkurven hier auch die Schnelle etwa mit ® abnimmt. Das 
bedeutet, daß der gesamte Tonarm mit der Zwangsamplitude der Schallrille 
bewegt wird. 


Oberhalb dieses Frequenzgebietes wird das noch negativ komplexe Glied 


1 


jem--+r 
“ 


mit dem Glied 1/j®M eine Parallelresonanz bilden können. An dieser Stelle 
tritt für die Rückstellkraft ein Maximum auf, das sich als Schüttelresonanz be- 
zeichnen läßt. Die Tonarmmasse schwingt als Ganzes über die Zwangsamplitude 
hinaus. 

Bei höheren Frequenzen wird sich der Summand 1/j® M immer mehr vernach- 
lässigen lassen. Im Gebiet von einigen 100 Hz bestimmt zumeist das Glied s/j 
die Rückstellkraft. Bei einer Schneidkurve nach DIN 45 540 wird daher die Rück- 
stellkraft bis 230 Hz etwa konstant sein und dann frequenzproportional fallen. 
Bei einem Plattenschnitt nach CCIR-Vorschlag wird dieser Abfall schon vorher 
einsetzen. Das ist aus den Meßergebnissen auch deutlich zu erkennen (Abb. 5). 


Im mittleren Frequenzgebiet wird sich dann eine Reihenresonanz der Glieder jo m 
und s/jw ergeben, die zu einem Minimum der dynamischen Rückstellkraft führt. 
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Abb. 8. Übertragungsmaß und Rückstellkraft zweier Schallplattenabtaster, a: Abtaster 

mit mehreren mechanischen Parallel- und Reihenresonanzen. b: Abtaster mit ausge- 

glichenem Frequenzgang, bei dem der Verlauf der Rückstellkraft weitgehend dem 
Ersatzschema (Abb. 6 u. 7) folgt 


Das ist die Frequenzstelle, bei der alle untersuchten Schallplattenabtaster ein 
Maximum der Schneidempfindlichkeit aufweisen. Nach (4) und Abb. 6 wird hier 


RE EVeT, (5) 


nur durch die Dämpfung bestimmt sein. 


Bei sehr hohen Frequenzen werden die Glieder 1/j®M und s/j vernachlässigt 
werden können. Damit wird nach (4) die Kraftwirkung an der Rillenflanke 


K=v(jom+Hr) (6) 


Nach der alten Schneidkurve wird daher die dynamische Rückstellkraft pro- 
portional der Frequenz, nach der neuen Schneidkurve stärker ansteigen. 


Diese Betrachtung kann den Frequenzgang der Rückstellkraft natürlich nur grob 
erläutern. Zusätzliche Nadelresonanzen, Biege- und Torsionseigenschwingungen 
der Übertragungsteile zwischen Nadel und System oder Eigenfrequenzen des 
Systems durch die Lagerung im Tonarm werden sich dem Frequenzverlauf im 
einzelnen überlagern. Hier können dann mehrere Maximal- und Minimalstellen 
der dynamischen Rückstellkraft auftreten (Abb. 8a). 

Die vielfach aufgeworfene Frage, ob sich aus dem Übertragungsmaß schon der 
Frequenzverlauf der Rückstellkraft ablesen läßt, muß verneint werden. So 
treten beispielsweise die bei allen Schallplattenabtastern festgestellten Minima 
im mittleren Teil des Übertragungsbereiches bei der Messung der Frequenz- 
kurve nicht in Erscheinung (Abb. 8b). 

Auch dieses Verhalten läßt sich an dem einfachen Ersatzbild erläutern. Die ab- 
gegebene Spannung des Abtasters hängt von der Relativbewegung der beiden 
Massen M und m ab, also z.B. von der Bewegung einer Ankermasse relativ zum 
Tonarm. Die Zwangsauslenkung durch die Plattenrille schreibt aber eine feste 
Relativbewegung vor, solange durch Verformung des Gesamtsystems m (Nadel- 
durchbiegung, Verformung der Übertragungsglieder) keine Änderung erfolgt 
und die Masse M groß genug ist. Dagegen kann z.B. im Gebiet der tiefliegenden 
Schüttelresonanz eine größere Relativbewegung zwischen den beiden Massen 
entstehen, als sie der Zwangsamplitude entspricht. Hier zeigen auch viele Ab- 
taster ein nochmaliges Ansteigen im Übertragungsmaß (Abb. 8b). 

Gelegentlich zeigen Abtaster starke Einbrüche im Übertragungsmaß, die sich 
auf die dynamische Rückstellkraft auswirken. So zeigte sich bei einem Kristall- 
abtaster ein Einbruch im Gebiet zwischen 4 und 5kHz. Offenbar liegt hier eine 
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Eigenschwingung der Übertragungsteile zwischen Nadel und Kristall oder in der 
Halterung der Kristallkapsel, die eine Kraftübertragung von der Nadel auf den 
Kristall verhindert. 

Bei den wiedergegebenen Übertragungsmaßen muß berücksichtigt werden, daß 
der Pegelsprung bei 1000 Hz nicht auf schlechte Abtasteigenschaften zurückzu- 
führen ist, sondern aus schneidtechnischen Gründen schon in der benutzten 
Meßschallplatte liegt. Dem Nutzpegel ist das Plattenrauschen überlagert, das 
sich wegen der logarithmischen Amplitudenaufzeichnung besonders bei kleinen 
Pegeln als kurzwellige Amplitudenschwankung bemerkbar macht. 


Der Einfluß der Rückstellkräfte auf Spurverzerrung und Springen 


Die speziellen Eigenschaften des Schallplattenverfahrens haben sogenannte 
Spurverzerrungen zur Folge, die zumeist den wichtigsten Anteil der nicht- 
linearen Verzerrungen bilden [5], [6]. Diese Verzerrungen können verschiedene 
Ursachen haben: 


1. Bei gewinkelten Tonarmen kann die Schwingungsebene der Abtastnadel nur 
an höchstens zwei Stellen transversal zur Schallrille liegen. 


2. Die Nadelspitze kann der Schallrille nicht mehr folgen, wenn ihr Radius 
kleiner als der Krümmungsradius der Schallaufzeichnung wird (tracing 
distortions). 


3. Die Schallrille besteht infolge der Eigenart des scharfkantigen Schneid- 
stichels aus radial äquidistanten Kurven (s. Abb. 14, S. 161), Die halbkugel- 
förmige Abtastspitze wird jedoch stets an Punkten senkrecht zur Rillen- 
achse geführt und deshalb in den Nulldurchgängen angehoben (Klemm- 
effekt). 


4. Bei großen dynamischen Auslenkkräften können Verformungen der Nadel- 
spitze und der Rillenflanke auftreten, 


5. Die Nadelspitze kann an der Rillenflanke hochwandern und dabei ganz aus 
der Rille springen, wenn die Gegenkräfte nicht ausreichen (tracing) 
distortions). 


Zur Bestimmung einiger dieser Verzerrungsarten hat sich das sogenannte Inter- 
modulationsverfahren gut bewährt [7], [8]. Nach diesem Verfahren wurde bei 
allen vorliegenden Schallplattenabtastern mit Hilfe einer speziellen Meßschall- 
platte der Intermodulationsfaktor bestimmt. Auf die Wiedergabe der Ergebnisse 
soll verzichtet werden, da das Verfahren weniger geeignet ist, die unter 4. und 
5. erwähnten, von der dynamischen Rückstellkraft abhängigen Verzerrungen zu 
ermitteln. Das Intermodulationsverfahren beschränkt sich auf Messungen in 
einem bestimmten Frequenzgebiet, während die von der dynamischen Rück- 
stellkraft hervorgerufenen Verzerrungen eine starke Frequenzabhängigkeit auf- 
weisen. 

Ein großer Teil der untersuchten Schallplattenabtaster zeigt im Frequenzgebiet 
unterhalb von 100Hz beim Abtasten der erwähnten Meßschallplatten starke 
Spurverzerrungen, die nur durch Erhöhen der Auflagekraft vermieden werden 
können. Einige springen bei bestimmten Frequenzen völlig aus der Schallrille, 
die dann nach kurzer Zeit zerstört wird. Die Stellen größter Spurverzerrung stim- 


men in ihrer Frequenzlage zumeist gut mit den Stellen hoher dynamischer Rück- _ 
stellkraft überein. 


Einige Abtaster zeigen auch im Inneren des Übertragungsbereiches mechanische 
Parallelresonanzen mit erhöhter dynamischer Rückstellkraft, die sich zum Teil 
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Abb. 10. Zeitabhängige Darstellung der Kräfte, 
die in Richtung der Rillenflanke wirken 


Abb. 9 (links). Vektordiagramm der Kräfte, 
die bei der Nadelauslenkung an der Flanke 
der Schallrille auftreten 


auch als Spitzen oder Sprünge bei der Messung des Übertragungsmaßes bemerk- 
bar machen. Nur in einem Fall traten jedoch in diesem Bereich starke Spur- 
verzerrungen auf. 

Die gemessenen dynamischen Rückstellkräfte steigen bei allen vorliegenden 
Schallplattenabtastern bei hohen Frequenzen stark an. Hier wurden wieder Spur- 
verzerrungen beobachtet, die jedoch stets kleiner waren als bei gleich großer 
Rückstellkraft im unteren Frequenzgebiet. Springen wurde nur bei den Ab- 
tastern eines Fabrikates beobachtet. 

Die für Spurverzerrungen und Springen maßgebenden Kräfteverhältnisse sollen 
an Hand zweier Abbildungen (Abb. 9 und 10) erläutert werden. Dabei soll eine 
unter 45° geschnittene Schallrille und eine halbkugelförmige Abtastspitze mit 
einem Radius von 50 « angenommen werden (Abb. 9). 

Bei der Zwangsbewegung der Abtastnadel in der Schallrille wirkt in horizontaler 
Richtung auf die Rillenflanke die dynamische Rückstellkraft, eine Wechselkraft, 
deren Phasenlage gegenüber der Wechselamplitude der Schallrille frequenz- 
abhängig ist. Diese Kraft umfaßt alle oberhalb der Abtastspitze auftretenden 
mechanischen Trägheits-, Feder- und Dämpfungskräfte und kann z.B. auf die 
hier angegebene Weise bestimmt werden. Sie wirkt in jeder Halbperiode auf 
jeweils eine Rillenflanke und kann hier in eine Normal- und Tangentialkompo- 
nente zerlegt werden. 

In vertikaler Richtung nach unten wirkt die Auflagekraft 9, die sich aus dem 
Auflagegewicht M -g, vermindert um die von der Entlastungsfeder aufgenom- 
mene Kraft 5 zusammensetzt. Dabei ist zunächst angenommen, daß die Nadel- 
spitze in vertikaler Richtung nicht nachgiebig gelagert ist und daß die aus Ton- 
armmasse und Entlastungsfeder gebildete Eigenfrequenz weit unterhalb des 
UÜbertragungsbereiches liegt. Dann ist die Auflagekraft zeitlich konstant und 
von der Frequenz unabhängig. Auch sie läßt sich in eine normale und tangen- 
tiale Komponente zerlegen, wobei sich der Angriffspunkt dieser Kräfte vor dem 
Hochgleiten auf beide Rillenflanken verteilt. 

Die angreifenden Kräfte sind in einem Vektordiagramm dargestellt. Auflage- 
kraft Y und dynamische Rückstellkraft Stayn bilden zusammen die resultierende 
Kraft $},. Ihre nach oben gerichtete Tangentialkomponente T ist gerade so 
groß, daß sie die Reibungskraft an der Rillenflanke # = o%, überwinden kann. 
In diesem Teil einer Halbperiode kann die Nadelspitze beschleunigt nach oben 
rutschen und die Normalkraft auf die andere Rillenflanke wird Null (Abb. 9). 
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Das angegebene Vektordiagramm stellt eine zeitliche Momentaufnahme dar. 
Die Bedingung für das Hochgleiten 


Kan! Y2>R+WUY2 (9) 


wird nur jeweils in einem Teil jeder Halbperiode erfüllt sein (Abb. 10). Die 
Kräfte ayn undN=EN, sind zeit- und frequenzabhängig. Im Kraft-Zeit- 
diagramm sind die in Richtung der Rillenflanke wirkenden Kräfte Kan /Y2 
A/y2 und NR aufgetragen, wobei die Komponente Kayn/V2 stets nach oben 
gerichtet ist. Sie wirkt jedoch in einer Halbperiode jeweils an einer Rillenflanke. 
In der Zeit T; wirkt an der einen Rillenflanke eine beschleunigende Kraft 


= Kayn! V2— R— A V2 —ıM=Dbr (8) 


die den Tonarm mit der Masse M mit einer Beschleunigung b zu bewegen 
trachtet. 


Ersetzt man diese beschleunigende Kraft für den Zeitraum T, durch eine mittlere 
Kraft Sm, so ist der mittlere vertikale Hub während einer Halbperiode 


hu = Bun T7?/2 v2 = Km T?]2 y2M (9) 


Bei gleicher dynamischer Rückstellkraft S%ayn ist der während einer Halbperiode 
mögliche Hub bei tiefen Frequenzen also ‘größer. Jedoch verlängert sich hier 
auch die Zeit Ta, in der die abwärts gerichtete Tangentialkomponente überwiegt 
und die Nadel wieder in den Ausgangspunkt zurückrutschen kann. Die Betrach- 
tung bezieht sich auf eine zeitkonstante Tangentialbeschleunigung. Tatsächlich 
ist die Beschleunigung, mit der sich die Nadelspitze in der Rille nach oben 
abhebt, mit der Kraft Stayn Zzeitabhängig. Der in einer Halbperiode mögliche 
vertikale Hub ergibt sich dann durch zweifache Integration 


FOR 
h,ehly2= J v,()dt (10) 
To 
t t 
1 KR 
v= [bWd= — ’(ndt 
To l - J M 
und mit 
IN = N sinwt 4 No 
irn 
Be ——#R 
v2 
Mg—% 
B= Hoya + Ns wird 
1 A 
De re sot+Bt) +6 (11) 
PB 
arc sin— 
Für wm =D.jst te T, = en und damit 
1 A 
Be yzM I (cos T,—coswt) + B(T,—!) | (12) 
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Breiterit h, = | v,Jd- 
To 
RT, be E i 
am ,.c0so ie sino(T,+Tj) + 20 ne 5 T; (13) 


Setzt man überschlägig Werte für die dynamische Rückstellkraft, die Reibungs- 
und Auflagekräfte sowie die Abtastermasse ein, so erscheint es auch bei tiefen 
Frequenzen unwahrscheinlich, daß bereits während einer Halbperiode die Ober- 
kante der Schallrille erreicht werden kann und der Abtaster die Rille verläßt. 
Der Springvorgang läßt sich dann so beschreiben, daß während der Zeit T, der 
Abtaster zunächst an der einen Rillenflanke anliegend einen Hub A, erfährt, wie 
er oben (13) bestimmt wurde. Er wird während eines solchen Teils der Zeit To 
an der Rillenflanke verharren, wo die abwärts gerichtete Tangentialkomponente 
noch nicht größer als die jetzt entgegengesetzt gerichtete Reibungskraft ist. 
Dann wird er sich an der gleichen Rillenflanke beschleunigt abwärts bewegen 
und im Nulldurchgang der dynamischen Rückstellkraft auf die andere Rillen- 
flanke springen. Erst nach mehreren Wechseln zwischen den Rillenflanken wird 
der Abtaster die Schallrille verlassen können. 

Aus diesen Betrachtungen allein läßt sich nicht deuten, daß die Abtaster auch 
bei großen dynamischen Rückstellkräften und Spurverzerrungen vorwiegend 
bei tiefen Frequenzen die Schallrille völlig verlassen. Es ist erforderlich, die 
Vertikalimpedanz der Abtaster zu berücksichtigen. Nadel und Abtastsystem 
sind auch in vertikaler Richtung federnd gelagert. Damit wird die Auflagekrait 
bei einer Vertikalbewegung frequenzabhängig und nicht mehr der statischen 
Auflagekraft entsprechen. Besonders bei sehr hohen Frequenzen folgt der Ton- 
arm kaum noch einer kleinen Vertikalbewegung der Nadelspitze. 

Der Springvorgang hängt sehr stark von zusätzlichen Vertikalbeschleunigungen 
ab, wie sie fast immer in Form von Plattenteller- oder Schallplattenschlag sowie 
durch sogenannte Rumpelgeräusche auftreten. Zum Nachweis wurde einer Meß- 
schallplatte mit Hilfe einer Hartholzmatrize ein mehrwelliger, annähernd sinus- 
förmiger Vertikalschlag gegeben. 

Die Vertikalamplitude läßt sich mit einem kleinen trägerfrequenten System 
rückwirkungsarm abtasten (Abb. 11) und auf einem für solche Zwecke eni- 
wickelten Tieftonmagnetofon mit sehr kleiner Bandgeschwindigkeit aufzeichnen. 
Das Abspielen mit erhöhter Bandgeschwindigkeit bedeutet eine Frequenztrans- 
formation in das Tonfrequenzgebiet und ermöglicht eine Suchtonanalyse der 
Frequenzanteile. 


Abb. 11. Trägerfrequentes System zum Bestimmen der Vertikalbewegung. Ein leichter Eisenkern 
verändert die gegenseitige Induktion zweier Spulen. Er kann auf einer kleinen Laufrolle (links) 
oder auf dem Abtaster (rechts) befestigt werden 
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soo o 0 0109000000 eo 000000000... Abb. 12. Tieffrequenz-Analysen 


UI TI FT N ee — & Y) i ierwelligen Plattenschlages 
0 5 0 1. 5 1 1 2 e 2 vier 1 g 

ee ee ER Je 1 

Frequenz[hz] Frequenz [Hz] bei Abnahme unter halb (a) und 


oberhalb (b) des Abtastsystems. 
Plattendrehzahl 78 U/min = 1,3 U/s 


Als Beispiel sind zwei Frequenzanalysen (Abb. 12) wiedergegeben, auf denen die 
Komponenten eines vertikalen tieffrequenten Plattenschlages aufgezeichnet sind, 
wie sie einmal direkt an der Schallplatte und das andere Mal auf dem Tonarm 
abgetastet wurden. Es läßt sich erkennen, daß die Vertikalamplituden höherer 
Frequenz zum Teil vom Abtaster aufgenommen werden. 


Einfluß der dynamischen Rückstellkraft auf die Plattenabnutzung 


Seit einiger Zeit sind die Hersteller von Schallplattenabtastern bemüht, Auslenk- 
härte und Auflagekraft erheblich herabzusetzen. Die Auslenkhärte vieler neuer 
Abtaster hat nur noch eine Größe von 1 bis 2g, die Auflagekraft liegt bei 
7 bis 10g. Diese Maßnahme ist erforderlich, um die Lebensdauer der Abtast- 
systeme und der Schallplatten zu erhöhen. Insbesondere verlangen die Mikro- 
rillenplatten geringe Normaldrucke auf die Rillenflanke, 

Der Erfolg dieser Maßnahme wird aber vollkommen zunichte gemacht, wenn 
durch zu große Rückstellkräfte in bestimmten Frequenzgebieten starke Spur- 
verzerrung oder gar Springen auftritt. Hier kann in kurzer Zeit die Schallplatte 
zerstört werden. 


Abb. 13. Mikroaufnahmen in Schrägsicht bei Dunkelfeldbeleuchtung vom Schallrillenfeld 
einer unbrauchbar gewordenen CCIR-Meßschallplatte. (Ausschnitt aus den Frequenz- 
gebieten 30 Hz, 1000 Hz und 14 kHz) 


Eine besonders bei hohen und sehr tiefen Frequenzen beschädigte CCIR-MeBß- 
schallplatte zeigt Abb. 13. Hier sind drei Ausschnitte bei 30 Hz (links), 1000 Hz 
(Mitte) und etwa 14 KHz (rechts) gegenübergestellt. Die Beleuchtung und Blick- 
richtung sind so, daß jeweils eine Rillenflanke reflektiert und die andere dunkel 
erscheint. 

Bei der tiefen Frequenz erscheinen die Schallrillen bei 30 Hz kaum gekrümmt. 
Aus dem weiteren Verlauf ist jedoch zu ersehen, daß der Ausschnitt einem 
oberen Maximalausschlage der beiden mittleren Schallrillen entspricht. Die 
beiden Rillenkanten und der Rillengrund erscheinen besonders hell. Die untere 
Rillenflanke bleibt dunkel. An der oberen Rillenflanke ist deutlich der starke 
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Abschliff durch die Nadelspitze zu erkennen. An dieser Flanke treten auch die 
maximalen dynamischen Rückstellkräfte auf, die hier etwa in Phase mit der 
durch den Rillenschnitt gegebenen 
maximalen Beschleunigung sind. 


Schnitt 
An der oberen Rillenflanke lassen sich AB 
weiterhin mindestens drei starke 
Schleifspuren deutlich unterscheiden. Schnitt 
Die Nadelspitzen der untersuchten cD 
Schallplattenabtaster — fast alle 
Abtaster waren mit Saphir-Dauer- eek art 
nadeln ausgestattet — müssen also die Bindelspitze ie erstens, 
unterschiedliichen Krümmungsradius der Schallrille (Schnitt AB) tiefer ge- 
haben, führt als im Nulldurchgang (Schnitt CD) 


Das Schallrillenfeld weist starke Beschädigungen durch den über die Rillen ge- 
sprungenen Abtaster auf. Zwischen den beiden mittleren Schallrillen ist die 
Rillenflanke oben durchbrochen. An einer anderen Stelle ist ein Abtaster offenbar 
in die darüberliegende Schallrille gesprungen und von dort wieder in die ur- 
sprünglich abgetastete Rille zurückgeworfen worden. 

Das Schallrillenfeld dieser Platte ist mit der gleichen Häufigkeit bei 1000 Hz 
abgetastet worden, Beschädigungen sind jedoch kaum festzustellen. Hier sind 
die dynamischen Rückstellkräfte zumeist ziemlich klein, und es treten nur selten 
störende mechanische Parallelresonanzen auf. 

An der oberen Frequenzgrenze sind wieder starke periodische Abschliffe der 
Rillenflanke sichtbar. Die Amplitudenaussteuerung ist entsprechend der Schneid- 
kurve so klein, daß eine Welligkeit der Aufzeichnung kaum zu erkennen ist. 
Periodische Aufbrüche lassen sich aber im Rillengrund feststellen, der hier wahr- 
scheinlich von einigen Abtastern erreicht wurde, Diese Auffurchungen treten 
jeweils bei großer Beschleunigung auf, wenn durch starken Flankenabschliff 
die Nadelspitze tiefer geführt wird. Dem Erreichen des Rillengrundes an diesen 
Stellen kommt entgegen, daß infolge der Eigenart des Schneidverfahrens die 
Schallrille hier einen größeren Anstiegwinkel und die Nadelspitze schon vorher 
einen kleinen Abstand vom Rillengrund hat (Abb. 14). 

Aus den vorliegenden Untersuchungen läßt sich folgern, daß von den meisten 
Schallplattenabtastern nicht im ganzen Übertragungsbereich ausreichend kleine 
Rückstellkräfte, wie sie auch nach DIN 45540 gefordert werden, eingehalten 
werden,. Das wirkt sich jedoch erfreulicherweise bei normal bespielten oder 
besprochenen Schallplatten weniger stark als bei den Meßschallplatten aus. Die 
natürlichen Schallereignisse zeigen eine Amplitudenstatistik, die an den be- 
sonders gefährdeten Frequenzstellen geringere Amplituden erwarten läßt. 

Es weisen jedoch auch Gebrauchsschallplatten leicht Beschädigungen an den 
Stellen auf, wo Dynamikspitzen frequenzmäßig in das Gebiet hoher dynamischer 
Rückstellkraft fallen. Das ist häufiger bei tiefen Frequenzen der Fall, da 
ihythmusbestimmende Musikgeräte einen hohen Schallpegel bei tiefer Grund- 
frequenz erzeugen. 

Die Auflagekraft von Schallplattenabtastern sollte also nur so weit erniedrigt 
werden, daß unter Berücksichtigung der dynamischen Rückstellkraft und der 
Amplitudenstatistik der zu erwartenden Schallereignisse Spurverzerrungen und 
Springen mit großer Wahrscheinlichkeit vermieden werden. Es sollte wenigstens 
bei kleiner Auflagekraft durch ausreichende Masse ein völliges Herausspringen 
aus der Schallrille verhindert werden. 
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2la#, 14/01. N 7364 
22.6.53 14.1. 54 
(Niederl.: 24. 6. 52) 


NV Philips’ Gloeilampenfabrie- P ? 
ken; „Magnet. od. dielektr. quenzabgleihg. v. Schwin- 


Modulator" (36) gungsgeneratoren m, Rück- 
kopplg. üb. einen Wienschen 
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2la#, 35/18. G 10 436 
Or 12, DZ DIE DA 
M.Grundig; „Schaltungsanordng. 


2la#, 71. L 5396 
26. 7. 38 14,1. 54 


C. Lorenz AG; „Schaltungsan- f. ‚wechselstromgeheizte, in 
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51f, 2/01. H 11638 14. 4.51 21.1. 54 2la4, 76. K 13271 
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Matth. Hohner AG; „Anordng. zit. elektroakust. Wandler, A, Kathrein; „Blitzschutzauto- 
z. Erzeugg. elektr. Ausgleichs- vorzugsw. kapazit. Mikro- mat f. UKW-Antennenanla- 
vorgge. f. el. Musikinstr.“ (9) phon" (8) gen“ (5) 
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2le, 28/01. E 4574 
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Electroacustic GmbH; „Elektron. 
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zeitl. Verzögerg. zueinander 
auszulösende Vorgänge“ (10) 


2ie, 28/02. A 10549 

52.6.40 21.1. 54 

AEG; „Schaltungsanordng. z. 
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tragung v. Nachrichten" (6) 
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C.Lorenz AG; „Generator z. Er- 
zeugg. hochfrequenter Schwin- 
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D7212. 51.28. 1.54 

(Schweden: 4. 7. 44) 
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2 7.36.728,.1054 
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2l1e, 36/03. V 3928 

81: 7. 44 28.1. 54 

Dr. Oskar Vierling, Ebermann- 
stadt; „Verfahren z. Messung 
v, Frequenzen m. Hilfe eines 
Quarzes" (7) 
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ladungsröhre f. sehr hohe Fre- 
quenzen" (4) 
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Siemens & Halske AG; „Elek- 
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„Verf. z. Herstellg, kerami- 
scher piezoelektr. Schwing- 
körper" (4) 

2lal, 36. V 3958 

er 


Dr. ©. Vierling, Ebermannstadt; 
„Anordng. m. einer od. meh- 


reren magnet. gesteuert. In- 
duktivitäten“ (11) 

21a?, 18/08. W 9358 

3028E 5227 1172,,54 

(USA: 13. 9. 51) 

Western Electric Comp. Inc.; 


„Transistorverstärker m. einem 
Transistorpaar” (11) 

21la#, 8/01. C 3009 

200252 

G. Clamann, Dresden, u. W. 
Grahnert, Pillnitz b. Dresden; 
„Schaltungsanordng. z. Ampli- 
tudenstabilisierg, v. rückge- 
koppelt. Wechselstromgenera- 
toren" (7) 


21a#, 46/06. S 28 841 

er 

Siemens & Halske AG; „Anten- 
neneinrichtg. m. zwei in ver- 
schiedenen Grenzbereichen ar- 
beitend. Empfangsantennen, 
insb. kombinierte UKW-Rund- 
funk- u. Fernsehantenne” (7) 


2la®, 73. S 30 498 

302975205110 9,754 

Siemens & Halske AG; „Verbin- 
dungs- u. Anschlußstelle f. 
HF-Schichtenleiter aus ab- 
wechselnd, dünnen Metall- u. 
Isolierschichten" (5) 
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2la#, 74. DB 7985 

27. 1. AR A1102754 

Rohde & Schwarz; „Anordng. 2. 
frequenzunabhäng. Symme- 
trierg. ultrakurzer Wellen“ (10) 


21g, 11/02. 

29, 7. 52 

Licentia Patent - Verwaltungs- 
GmbH; „Elektr. unsymmetr. 
leitendes System“ (12) 


L 12 996 
11. 2. 54 


2ig, 11/02. L 12 997 

BIEFR DELL] 2,754 

Licentia Patent - Verwaltungs- 
GmbH; „Steuerb. elektr. un- 


symmetr. leitend. System“ (11) 


5if, 2/03. _W 3490 

4975047 1192.754 

Dipl.-Phys. H. Weigelt, Ham- 
burg-Volksdorf; „Musikinstru- 
ment m. elektron. Ton- u. 
Klangfarbenerzeugg." (16) 


Patent-Erteilungen 


2lal, 36. 905252. N 2577 

5, 7. 49 

(USA: 3. 3. 43) 

The National Cash Register 


Comp.; „Anordng. z. Erzeugg. 
einer Serie v. Impulsgruppen“ 


21a2, 3. 

26. 4. 36 

Tobis Tonbild-Syndikat GmbH; 
„Membrananordng. f. elektro- 
stat, Mikrophone“ 


905 253. T 3083 


21a2, 11. 905378. P 3918 

2. 10. 40 

H. Papst; „Membran f. Laut- 
sprecher u. andere akust. Ge- 
räte“ 

2la2, 36/02. 905145. L 11 022 

13012.51 

Licentia Patent - Verwaltungs- 


GmbH; „Gegensprechanlage 


m, Lautsprechbetrieb” 
21a2, 36/11. 905254. W 3449 
1. 10. 38 


(USA: 30. 9. 37) 

Western Electric Comp. Inc.; 
„Spulensystem m. veränderl. 
Gegeninduktivität” 


21a2, 36/13. 

19. 12. 42 

AEG; „Schaltungsanordng. 2. 
Messg. d. Amplituden d. ein- 
zelnen Oberwellen einer ver- 
zerrt, Wechselspanng. v. ver- 
änderb. Grundfrequenz“ 


905 146. A 5509 
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21at, 8/02, 
30. 6. 38 
(USA: 2. 7. 37) 


905 151. W 3444 


Western Electric Comp. Inc.; 
„Schwingungserzeuger" 

21a#, 14/01. 905 381. St 674 

28. 3. 90 

(Niederl.: 4. 12. 36) 

Staatsbedrijff der Posterijen, 


Telegrafie en Telefonie; „Mo- 
dulator* 


21a®, 29/01. 

3. 10. 50 

(USA: 16. 4. 49) 

General Electric Comp.; 
sendetektorschaltg.“ 


905 383. J 3098 


„Pha- 


2lat, 75. 905 035. S 17 307 

7280 

Siemens & Halske; „Einrichtg. 
z. Durchführg. d. Verf. z. Auf- 
drucken v. Schaltg., insb. v. 
Schaltelementen, wie Wider- 
ständen u. dgl. auf tragende 


Unterlagen“ 


21la%, 75. 

30. 11. 52 

Transformatoren- u. Apparate- 
fabrik P. Metz; „Anordng. z. 
Vermeidg. d. akust. Rück- 
kopplg. v. Lautsprecher auf d. 
Tonabnehmersystem b. Rund- 
funkgeräten m. eingebaut. 
Schallplattenspieler“ 


905 385. T 7059 


21d2, 12/02. 

3. 2. 40 

AEG; „Anordng, z. Regelg. v. 
Betriebsgrößen in Wechsel- 
strom- od. Gleichstrom-Gleich- 
richterkreisen mittels vor- 
magnetis, Drossel“ 


905 273. A 6874 


2le, 28/01. 

25. 7. 44 

AEG; „Brückenanordng. z. Pha- 
sendrehg.” 


905 409. A 10442 


2le, 29/10. 905170. B 17487 
8 11, 51 
Dr. phil. habil. O. Vierling, 


Ebermannstadt; „Tragb. Stör- 
suchgerät” 


21e, 29/10. 

tl 

Siemens & Halske AG; „Meßan- 
ordng. z. Ermittlg. v. Änderg. 
d. Wellenwiderstandes elektr. 
Leitg, durch Aussendg. eines 
Prüfimpulses auf d. Leitg. u. 


905 171. S 22 860 


Auswertg. eines reflektiert. 
Anteil d. Energie d. Prüf- 
impulses nach Intensität, 


Phasenlage u. Laufzeit” 


905411. A ses 


21e, 36/03. 

22.1. 43 

AEG; „Frequenzunabhäng. Pha- ' 
senmeßgerät“ 

2ig, 11/02. 905280. G 8749 

373..92 

(Großbrit.: 4. 5. 51) 

The General Electric Comp, 
Ltd.; „Kristallkontaktvorrich- 
tung“ 

2lal, 36. 905493. L 8337 

172.51 


Loewe Opta AG; „Übertragungs- 
system f. zeitl. m. verschied. 
respekt. veränderl. Frequen- 
zen bzw. Amplituden sich än- 
dernde elektr. Größen“ 


21a?, 18/05. 905 746. S 7643 
19. 6. 35 
S & H; „Mehrstuf. Verstärker- 


schaltg. m. negat. Rückkopp- 
lung“ 


21a?, 18/08. 905617. A 12405 
6. 4. 44 
AEG; „Verf. z. Verstärkg. 


schwacher Gleichströme“ 


21a2, 36/02. 

8, 9.51 

Electroacustic GmbH; „Verf. z. 
Unterdrückg. d. akust. Selbst- 
erregg. in Übertragungsan- 
lagen“ 


905 618. E 4325 


2la2, 37/01. 905496. G 5744 
22.4, 51 
(Schweiz: 22. 4. 50) 


Dr. E. Gretener, Zürich (Schweiz) 


„Verf. z. Geheimhaltg. v. 
Sprache" 

2lat, 68. 905 863. p 4561 D 

2. 10. 48 


Siemens & Halske AG; „Mehr- 
kreisvariometer m. verschieb- 
baren Eisenkernen” 


2la#, 71. 905630. H 11 298 

32298 

J. Heitz, Mannheim; „Feld- 
stärkemeßgerät, insb. f; 
Sendeantennen“ 

2la#, 8/02. 906 346. P 4044 

21, 7. 38 


J. Pintsch KG; „Verf. z. Regelg. 


d. Betriebsfrequenz v. Anord- 
nungen z. Arbeiten m. ultra- 
kurzen elektrischen Wellen” 
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REFERATE 


Verwendung eines Schwebungssum- 
mers zur Bestimmung des Elastizitäts- 
moduls fester Körper auch bei erhöh- 
ten Temperaturen 


Ein Schwebungssummer (General Radio Com- 
pany type 713 beat-frequenzy oscillator) diente 
zur Erzeugung von Vergleichsschwingungen 
bekannter Frequenz, die zur Messung der 
Eigenschwingungszahlen mechanisch angestoße- 
ner Prüfstäbe verwendet wurden. Diese Me- 
thode, Schallanalyse (“sonic analysis")l) ge- 
nannt, eignet sich zur Bestimmung des Elasti- 
zitätsmoduls fester Körper. Die Verfasser des 
genannten Artikels haben sie mit Vorteil zur 
Bestimmung des Elastizitätsmoduls keramischer 
Prüfstäbe im Temperaturbereich von Raum- 
temperatur bis etwa 900° C angewandt, 

Der Prüfstab mit den ungefähren Abmessungen 
230xX60x 20mm wurd in 4 und % der 
Länge auf pyramidenförmige Stützen gelegt 
und mit einem Klöppel, der eine stark ge- 
dämpfte Eigenschwingung (Stahlstab mit Über- 
zug) aufwies, angeschlagen. Diese Prüfanord- 
nung befand sich in einem Ofen, der mit einer 
waagerechten Platte mit Mittelloch zum Hin- 
durchstecken des Klöppels abgedeckt war. Zur 
Temperaturmessung dienten zwei Thermo- 
elemente auf der oberen Seite und in der 
Mittelschicht des Stabes. Die Eigenschwingun- 
gen des Stabes wurden zuerst mit einem 
Mikrofon aufgenommen, verstärkt und einem 
Oszillografen zugeführt. Bei höheren Tempe- 
Taturen versagte aber das etwa 200 mm vom 
Stab entfernt aufgestellte Mikrofon, so daß 
man dazu überging, die hörbaren Schwingun- 
gen des angeschlossenen Prüfstabes mit denen 
des geeichten Schwebungssummers mit Hilfe 
des menschlichen Ohres zu vergleichen. Der 
Fehler, der dabei auftrat, wurde zu 1% des 
Wertes des Elastizitätsmoduls festgestellt. Die 
Verwendbarkeit dieser Methode erstreckte sich 
bei höheren Temperaturen bis zu dem Punkt, 
bei dem der Ton des angeschlagenen Prüf- 
stabes nicht mehr hörbar war. 


Die Berechnung des E-Moduls bei Raumtempe- 
Tatur (T,) erfolgte nach der Gleichung 
4n2 L4f2 Ww 
a a 


BER Eu 0 (1) 
a m# t2 V 
a a 


und bei erhöhter Temperatur (T,) nach der 
Gleichung 


fy2 1 
E =E 2 
b Kerze) 2 


1) Ault, N. N. & Ueltz, H.F.G.: "Sonic analy- 
sis for solid bodies“, Journal of the American 
Ceramic Society, Bd. 36 [1953], H. 6, S. 199—203. 
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MESSGERÄTE 
FÜR DIE 
FERNSEHTECHNIK 
Fernseh-Bildabtaster FBA30K 


Mit dem Gerät werden Diabilder der 
Größe 24x32 mm auf optischem Wege 
mit der Bildwechselfrequenz von 50 Hz 
und der Zeilenfrequenz von 15 625 Hz 
abgetastet, die Lichtintensitätsänderun- 
gen in ein elektrisches Videosignal um- 
gewandelt und dieses zu phasenstarren 
Synchronisier-r und Austastimpulsen 
addiert. 


Hochfrequenz- 
kurvenschreiber HK200M 


dient zur Aufzeichnung von Frequenz- 
kurven im Frequenzbereich 1 --- 230 MHz. 
Wobbelhub 0 -- + 10 MHz, Ausgangs- 
spannung 10 «V --- 100 mV. 


Universal-Fernseh-Service- 


Gerät FWO 200M 


enthält sämtliche für Messungen an 
Fernsehempfänger notwendigen Ein- 
richtungen: Prüf- und Wobbelsender 
5 «230 MHz, Ausgangsspannung 10 „«V 
bis 100 mV, Frequenzmarkengenerator, 
Quarzgenerator 5,5 MHz, Bildmuster- 
generator, Breitbandoszillograph. 


Fernseh-Service-Gerät FSG 2 


eignet sich mit seinem Bildmusterfteil, 
welcher Rechteckspannungen, Synchroni- 
sier- und Austastimpulse liefert, und 
dem Hochfrequenzteil mit den Fre- 
quenzbereichen 20 --70 MHz und 170 
bis 225 MHz mit einer definiert einstell- 
baren Hochfrequenzausgangsspannung 
von 100 uV »-- 100 mV zur raschen Über- 
prüfung von Fernsehempfänger, auch 
von solchen, die nach dem Intercarrier- 
verfahren arbeiten. 


Die Geräte können für die europäische Fern- 
sehnorm und umschaltbar auch für andere 
Fernsehnormen geliefert werden. 


ARTHUR KLEMT 


OLCHING BEI MÜNCHEN 
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IZTRON 


„‚ALTRON” 


ALWIN E.THRONICKE OHG. 


Hohenzollernstr. 33 


Hannover - 


liefert an den Großhandel im 
ganzen Bundesgebiet 


aus Werksauslieferungslägern 
preisgünstig 


Schichtwiderstände 
Dr. Beyschlag 
0,05 —3 Watt 


ferner 


Drahtwiderstände, 0,5 bis 500 Watt, 
lackiert, zementiert, glasiert 


Spezial-Schichtwiderstände, 
bis 20 Watt 


Höchstohm-Widerstände, 
100M2 bis 10TQ2 


Meßwiderstände, 
bis 0,2 % Genauigkeit 


keramische Rohr- und Scheiben- 
kondensatoren 


Niwatrop-Kondensatoren 
Elektrolyt-Kondensatoren 


Feinsicherungen 


Kurzfristige Lieferung, meistens ab Lager 


Verlangen Sie unsere ausführlichen Listen 


166 


i 


. 
Es bedeuten: 


E, bzw. E, gesuchter E-Modul bei Raumtempe- : 


ratur (T,) bzw. erhöhter Tempe- : 


ratur (T,,) 


m Faktor, der in der Hauptsache von 
der Art der Schwingung abhängt, 
wenn die Stäbe lang im Verhältnis 
zu ihrer Breite sind 


f, bzw. f, Eigenfrequenzen bei T2 bzw. T, 
L Länge des Stabes in cm 

t Dicke des Stabes in cm 

w Gewicht des Stabes in g 

ve Volumen des Stabes in cm? bei T2 
o lineare thermische Ausdehnung. 
AT T,, -- T, 


co AT hat für keramische Werkstoffe einen sehr 
geringen Wert, der im Bereich von 0 bis 1500° C 
das Ergebnis um nicht mehr als 1,5 % ändert. 
Daher sind auch thermische Ausdehnungskoeffi- 
zienten hoher Genauigkeit nicht erforderlich. 


Die Verfasser untersuchten auf diese Weise 
kristalline Einphasen- und Mehrphasensysteme 
(z.B. gesintertes Aluminiumoxyd, monoklines 
Zirkondioxyd, Magnesiumaluminatspinell, Sili- 
ziumkarbid) und fanden die kristallinen Um- 
wandlungsstellen aus den Unstetigkeitspunkten 
der Kurven auch schon bei geringen Anteilen 
eines Stoffes in Mehrphasensystemen. 


Die reinen Oxyde, unter denen AloO, den 
höchsten Wert des E-Moduls mit über 3 x 106 
kg/cm? besitzt, weisen beim Erhitzen eine Ver- 
ringerung auf, die beim Abkühlen wieder 
zurückgeht. Bei Mehrphasensystemen wurden 
Hystereseschleifen erhalten, für die noch eine 
Erklärung fehlt. Zum Vergleich sind gut über- 
einstimmende Kurven die von Degussa, Frank- 
furt a. Main, mit einer mechanischen Prüf- 
methode erhalten wurden, angegeben. 


Schaltung zur Stabilisierung von Ver- 
stärkern mit Pentoden!) 


Der Einfluß von Schwankungen der Speise- 


—ı14 


spannung auf den Verstärkungsgrad von Ver- 


stärkern, Ablenkeinrichtungen von Fern- 
sehempfängern und dgl. läßt sich mit Erfolg 
durch die Benutzung von spannungsabhängigen 
Widerständen beseitigen. Da die Verstärkung 
bei Pentoden weitgehend von der benutzten 
Anodenspannung unabhängig gemacht werden 
kann, bleibt der Einfluß solcher Schwankungen 
beschränkt auf die Schirmgitterspannung, die 
die Steilheit solcher Röhren beeinflußt. Wird 
die Schirmgitterspannung von einem Span- 
nungsteiler abgenommen, der aus belastungs- 
unabhängigen Widerständen aufgebaut ist, tritt 
eine Änderung von eiwa 22,5% der Aus- 


1) Haydock, J.G. Jr., "Pentode gain stabilizing 
circuit“, electronics Bd. 26 [1953] H. 11, S. 200. 
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gangsspannung bei einer Änderung von 10 % 
der Speisespannung auf. Diese Änderung kann 
beseitigt werden, wenn der Spannungsteiler so 
aufgebaut ist, daß der kleinere Spannungswert 
von einem Widerstand abgenommen wird, 
welcher spannungsabhängig ist. Dabei muß der 
Spannungswert abnehmen, wenn der Span- 
nungsabfall längs des ganzen Spannungsweges 
ansteigt. Zweckmäßig wird hierbei der Sirom 
des Spannungsteilers noch über den unüber- 
brückten Katodenwiderstand zum geerdeten 
negativen Pol geführt. Steigt dann die Speise- 
spannung, so wächst auch die Vorspannung anı 
Gitter, Diese Zunahme wirkt in bestimmtem 
Maße dem Zuwachs der Speisespannung ent- 
gegen. Bei der in der Arbeit angegebenen 
Kurve, welche die Abhängigkeit der Ausgangs- 
spannung der Röhre von der prozentischen 
Anderung der Schirmgitterspannung darstellt, 
sind die Widerstandswerte des spannungs- 
abhängigen Widerstandes so bemessen, daß sie 
das Maximum der Röhrenausgangsleistung beim 
Nennwert der Speisespannung der Röhre lie- 
fern. Das Maximum liegt sehr breit. Für jede 
Pentode lassen sich dabei Widerstandswerte 
für die Stabilisierung der Ausgangsspannung 
angeben. 


Diese Stabilisierung wird zweckmäßig auch zur 
Beseitigung der Änderung der Bildbreite in 
Fernsehempfängern benutzt. Verbesserungen 
um den Faktor 4 werden hierdurch leicht mög- 
lich, Man kann hierdurch die Anordnungen für 
die Regelung der horizontalen Ablenkspannung 
in diesen Geräten sehr vereinfachen. L. 


Mikrowellen-Absorptionsmatten?) 


Absorptionseinrichtungen für Mikrowellen in 
Form von Matten aus Fiber, welche mit gefärb- 
ten Gummilösungen imprägniert sind, wurden 
im Navel Research Laboratory entwickelt. Diese 
Stoffe haben eine wirksame Breitband-Absorp- 
tion in einem Gebiet von 2500 ---35 000 MHz 
bei einem Reflexionsfaktor von 5 %, bezogen 
auf eine gleichgroße Metallplatte. 


Es wurden auch gekräuselte Pflanzenfasern, 
gekräuseltes und ungekräuseltes Haar mit 
Aluminiumflocken, Graphit oder leitender Koh- 
lenruß in Gummilösung benutzt, um verlust- 
gebende Schichten zu erzeugen. Gekräuseltes 
tierisches Haar gab die beste Kombination be- 
züglich Biegsamkeit und Wetterbeständigkeit. 
Zur Herstellung können handelsübliche, billige 
Stoffe verwendet werden. 

Der Nachteil dieser Absorber, die den Namen 
„Darkflex" tragen, besteht in der Entflammbar- 
keit und in Schwankungen der Dicke und Dichte 
bei der Fertigung. Ihre Dickenabmessungen für 
Breitbandabsorption richten sich nach einem 
Viertel der längsten zu absorbierenden Wel- 
lenlänge. L. 


2) "Microwave Absorption Mats”, electronics 
Bd.26 [1953] H. 11 S. 206. 
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DER TONTRAGER 
FÜR MAGNETISCHE 


SCHALLAUFZEICHNUNG \ 


GENOTON TYPE ZS 
Das Magnettonband für niedrige 
Bandgeschwindigkeiten_19 und 9,5 


cm/sec 


GENOTON TYPE EN 
Das Magnettonband für hohe Band- 
geschwindigkeiten 76 und 38 cm/sec 


Wir übersenden Ihnen auf Anforde- 
rung gern unseren Spez.-Prospekt G9 


geNDor, 


Nunnsanf 
64 


ANORGANA G-M-B-H »GENDORF/OBB 


Für das Labor 
Für den Ladentisch 


—— Vielfachmessgeräte 


Leistungsmesser 


